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Resumen 
En el presente trabajo se implementó una tecnología para realizar la pirólisis rápida de 
biomasa, la cual empleó un reactor a escala laboratorio con un novedoso sistema de 
calentamiento por inducción magnética. Adicionalmente, se llevó a cabo una metodología 
experimental que permitió evaluar la pirólisis de cisco de café, el cual es un residuo 
abundante en plantas de beneficio y sus características fisicoquímicas indican que 
presenta un alto potencial de aprovechamiento en procesos termoquímicos; 
constituyéndose como una alternativa para futuros proyectos de biorefinería en el sector 
agroindustrial del café.  
 
El desarrollo experimental fue llevado a cabo en tres etapas. La primera etapa consistió 
en el montaje y la estandarización de un reactor en lecho fluidizado a escala laboratorio 
con calentamiento por inducción magnética, el cual permitió operar entre 450 y 600 ºC a 
una tasa de calentamiento de 900 ºC/min. En la segunda etapa, se llevó a cabo un estudio 
fluidodinámico de mezclas binarias de cisco de café y arena sílice para seleccionar las 
condiciones de operación fluidodinámicas durante la pirólisis. A partir de este estudio se 
seleccionaron dos tamaños de partícula de biomasa (0.45 y 1 mm), el porcentaje másico 
del cisco de café en la mezcla (5 % p/p), la velocidad mínima de fluidización (0.8 cm/s) y 
el número de fluidización (2.5).  
 
Finalmente, en la tercera etapa se desarrolló un estudio paramétrico, en este se evaluó el 
efecto de la temperatura y el tamaño de partícula sobre el rendimiento y la composición 
de los productos globales obtenidos durante la pirólisis de cisco de café. Los resultados 
experimentales muestran que la temperatura tuvo un efecto importante sobre el 
rendimiento y la composición del bioaceite, biocarbón y los gases permanentes. Mientras, 
que el tamaño de partícula solo afectó el rendimiento de bioaceite y gases permanentes. 
El máximo rendimiento de bioaceite fue obtenido cuando el reactor operó a 550 ºC con 
partículas de cisco de café de 1 mm, bajo estas condiciones se alcanzaron rendimientos 
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de 51.39, 19.21 y 29.40 % p/p para bioaceite, biocarbón y gases permanentes, 
respectivamente.  
 
El bioaceite obtenido se caracterizó por un alto contenido de compuestos oxigenados de 
bajo peso molecular principalmente acetol y por un alto contenido de humedad, lo cual 
indicó que las reacciones de fragmentación y deshidratación fueron predominantes 
durante el proceso de pirólisis. Las principales especies de los gases permanentes fueron 
CO y CO2, cuya composición se afectó significativamente por la temperatura; sin embargo, 
el efecto del tamaño de partícula no fue importante en el intervalo evaluado. 
Adicionalmente, se observó que la temperatura tuvo un impacto importante sobre la 
morfología del biocarbón. 
 





In the present work the pyrolysis of coffee hull was studied using a furnace with an induction 
heating system. Coffee hull is an abundant waste in the coffee factories and its 
physiochemical characteristics indicate that it has a high potential for use in 
thermochemical processes; which constitutes as an alternative for future biorefinery 
projects in the coffee industry. 
 
The experimental work was carried out in three stages. In the first stage, a fluidized bed 
reactor with induction heating was implemented, this one allowed to operate between 450 
and 600 ºC with a heating rate of 900 ºC /min. In the second stage, a fluid-dynamic study 
of a sand bed was done to choose the best fluid-dynamic conditions during the pyrolysis 
process. As a result, two sizes of particles (0.45 y 1 mm), the weight percent of coffee hulls 
in the mixture (5 wt. %), the minimum fluidization velocity (0.8 cm/s) and the fluidization 
number (2.5) were selected.  
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Finally, in the third stage, the effects of pyrolysis temperature and biomass particle size on 
the yields and composition of global products were evaluated. The pyrolysis temperature 
had an important impact on the yield and composition of biooil, char, and permanent gases. 
While the particle size had an important impact on the yield of biooil and permanent gases. 
The maximum biooil yield was obtained at 550 ºC up to 51.39 wt.%, with the yield of char 
and permanent gases being 19.21 and 29.40 wt. % respectively. 
 
The biooil had a high content of light oxygenated compounds mainly acetol and a high 
content of water, which indicated that fragmentation and dehydration reactions were 
predominant during the pyrolysis process. The major components of permanent gases 
were CO2 and CO, which their composition was strongly affected by the temperature, 
however the particle size wasn’t important in the interval evaluated. Additionally, the 
temperature effect had an important impact on the biochar’s morphology. 
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El cultivo de café es uno de los más importantes de Colombia. En el 2017 se produjeron 
14.19 millones de sacos de café y se posicionó como el tercer país productor de café verde 
en el mundo [1], [2]. Durante el proceso de beneficio del café, solo el 18 % p/p del peso del 
fruto fresco es conservado como café verde, lo cual implica que el 82 % p/p restante 
corresponde a subproductos y residuos de carácter orgánico [3]. Dentro de estos residuos 
se encuentra el cisco de café, el cual es un material lignocelulósico compuesto del 
endocarpio del fruto que se genera durante la trilla del café. Debido a la baja humedad de 
este residuo y su poder calorífico superior (17.90 MJ/kg) este material generalmente es 
empleado como combustible para el secado del café; sin embargo, debido a los grandes 
volúmenes producidos, no todo es aprovechado convirtiéndose en un residuo problemático 
para las trilladoras [4], [5].  
 
Con el fin de manejar adecuadamente este residuo agroindustrial, reducir y mitigar los 
impactos ambientales asociados a malas prácticas de disposición final y además valorizar 
este subproducto, diversas alternativas para su tratamiento y aprovechamiento han sido 
previamente estudiadas[6]–[9]. Dentro de estas alternativas se encuentran los procesos 
termoquímicos los cuales permiten emplear residuos lignocelulósicos para obtener 
múltiples productos en tiempos cortos de reacción, sin la necesidad de requerir complejos 
pretratamientos [10].  
 
Los principales procesos termoquímicos implementados a nivel industrial son combustión, 
gasificación, torrefacción, pirólisis lenta y pirólisis rápida [11], [12]. La pirólisis rápida es un 
proceso en el cual la biomasa se degrada térmicamente entre 500 y 600 ºC en ausencia 
de un agente oxidante, obteniendo tres productos globales: una fracción líquida la cual es 
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una mezcla de compuestos orgánicos altamente oxigenados (bioaceite), una fracción 
sólida (biocarbón), y una fracción gaseosa con bajo poder calorífico [11]. Estos productos 
son de gran interés puesto que podrían ser empleados como combustible o a partir de 
estos se podría extraer químicos de interés como hidroxialdehídos, hidroxicetonas, 
azúcares, ácidos carboxílicos y compuestos fenólicos [11], [13]. 
 
En trabajos previos [14],[5] se presentan estudios sobre la pirólisis de este residuo de café, 
estos se han enfocado en maximizar el rendimiento de gases permanentes o en el estudio 
de las emisiones de volátiles y semivolátiles durante el proceso. Sin embargo; es 
importante resaltar que no existe suficiente información sobre el potencial de este residuo 
para producir bioaceite de pirólisis o sobre la caracterización de los productos globales 
obtenidos durante la pirólisis rápida de este residuo. 
 
En consecuencia, con lo anterior, el presente trabajo de investigación tiene como objetivo 
general evaluar la pirólisis rápida de cisco de café en un reactor de lecho fluidizado 
calentado por inducción magnética a escala de laboratorio y como objetivos específicos: 
 
▪ Analizar el calentamiento por inducción magnética en hornos de lecho fluidizado 
empleados en la pirólisis rápida de biomasa.  
▪ Determinar las condiciones de operación que permitan alcanzar altos rendimientos 
de bioaceite a partir de la pirólisis rápida de cisco de café en un reactor de lecho 
fluidizado a escala laboratorio. 
▪ Describir el efecto del tamaño de partícula y de la temperatura de operación sobre 
el rendimiento de los productos globales de pirólisis y las características 
fisicoquímicas del bioaceite, biocarbón y los gases condensables. 
 
Para cumplir con los objetivos, se llevó a cabo el trabajo que se describe a continuación el 
cual se dividió en cinco capítulos. En el primer capítulo se realizó el marco teórico y el 
estado del arte, este se enfocó en: las generalidades de la biomasa, los parámetros de 
operación que afectan el rendimiento de los productos globales de pirólisis, en la búsqueda 
de estudios previos sobre pirólisis de cisco de café y de investigaciones en las que se 
emplea la inducción magnética como mecanismo de calentamiento durante la pirólisis de 
biomasa. En el segundo capítulo se presenta la descripción de los componentes y las 
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principales características del reactor en lecho fluidizado calentado por inducción 
magnética que se implementó. El tercer capítulo comprende el estudio fluidodinámico de 
mezclas binarias de cisco de café y arena de sílice, cuyo propósito fue seleccionar los 
parámetros de operación del reactor en lecho fluidizado. En el capítulo cuarto y quinto 
capítulo se presentan los materiales, el plan experimental y los métodos analíticos 
empleados para evaluar la pirólisis de cisco de café en un reactor en lecho fluidizado 
calentado con inducción magnética, además, se presentan los resultados obtenidos sobre 
el efecto del tamaño de partícula y la temperatura sobre el rendimiento de productos 
globales y se caracterizó el bioaceite, biocarbón y los gases permanentes obtenidos. 
Finalmente, se presentan las conclusiones y las recomendaciones que se obtuvieron con 






1. Marco teórico y estado del arte 
La biomasa es un material orgánico sólido no fosilizado y biodegradable, con una 
estructura física y química compleja; el cual puede ser generado en procesos naturales, 
es decir derivado de plantas, animales y microorganismos o ser proveniente de procesos 
antropogénicos, tales como los residuos agroindustriales y municipales [15],[16]. Aunque 
existen múltiples clasificaciones de la biomasa de manera general según Vassilev et al. 
[16] la biomasa puede ser clasificada dependiendo del origen, fuente y diversidad biológica 
en los siguientes siete tipos: (1) Biomasa maderable suave o dura compuesta por tallos, 
hojas, corteza, aserrín, briquetas, tablas o astillas. (2) Biomasa agrícola o herbácea 
compuesta por cultivos anuales o perennes, hierbas, flores, paja residuos de cosecha y 
residuos agroindustriales. (3) Biomasa acuática compuesta por macroalgas, microalgas, 
especies multicelulares y unicelulares de agua salada o dulce. (4) Biomasa de residuos 
animales o antropogénicos como huesos, estiércol o abonos. (5) Biomasa industrial o 
contaminada como residuos sólidos municipales o residuos industriales (lodos de aguas 
residuales o papeleras, residuos de hospitales). (6) Y biomasa mezclada. 
1.1 Estructura de la biomasa 
La biomasa está compuesta por tres polímeros mayoritarios: celulosa, hemicelulosa, y 
lignina, con una fracción menor de componentes extractivos y minerales. La composición 
de estos varía fuertemente de una biomasa a otra, inclusive si tienen la misma fuente. La 
celulosa, hemicelulosa y lignina conforman una matriz de fibras, la cual da rigidez y soporte 
a la pared celular (Figura 1-1). La celulosa es el polisacárido macromolecular más 
abundante del planeta. Este componente lignocelulósico es una larga cadena de unidades 
de glucosa unidas por enlaces glicosídicos β−1,4, estos enlaces a alta temperatura o 
condiciones de acidez pueden romperse para dar lugar a compuestos de interés como 
furanos y levoglucosano [17]. La hemicelulosa es un polímero de cadena corta con una 
estructura amorfa y ramificada. Está compuesta por pentosas (xilosa, arabinosa), hexosas 
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(glucosa, manosa y galactosa) y en menor fracción por sacáridos como ramnosa y fructosa 
[17], [18]. Por otra parte, la lignina es una matriz de moléculas aromáticas compuesta 
principalmente por tres unidades básicas:  alcohol p-cumarílico, alcohol coniferílico y 
alcohol sinapílico [17].  
 















Modificado de Splettstoesser [19]. 
 
Los componentes extractivos son aquellos que se obtienen por lixiviación, en promedio 
corresponde al 10 % p/p de la biomasa, entre los más comunes se encuentran azúcares, 
proteínas, lípidos, aromáticos, fenoles, ceras y almidones [20]. El contenido inorgánico de 
la biomasa puede variar entre el 0.1 % y 46 % p/p en base seca, incluye especies minerales 
como: Na, K, Ca, Si, Mg, Mn, P y Al en forma de fosfatos, carbonatos, silicatos, nitratos, 
mineraloides poco cristalizados de algunos silicatos, fosfatos y estructuras amorfas como 
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1.2 Pirólisis de biomasa 
La biomasa puede ser materia prima para la producción de combustibles y de productos 
de valor agregado. Esta puede ser transformada por rutas biológicas y termoquímicas. Las 
rutas biológicas son muy selectivas; sin embargo, los rendimientos de productos son muy 
bajos y emplean largos tiempos de conversión. En contraste, las rutas termoquímicas como 
la pirólisis permiten obtener múltiples y complejos productos empleando tiempos cortos de 
reacción [10].  
 
La pirólisis es un proceso termoquímico en el cual los componentes orgánicos de la 
biomasa al ser calentados en ausencia de agentes oxidantes se transforman en moléculas 
de menor peso [11]. Como resultado se obtienen tres productos globales: bioaceite, 
biocarbón y gases permanentes. El bioaceite es un líquido orgánico de color café oscuro, 
con alto contenido de agua, alta viscosidad y bajo pH [21]. Este producto pirolítico es una 
compleja mezcla de compuestos orgánicos como ácidos, alcoholes, aldehídos, esteres, 
cetonas, fenoles, azúcares y oligómeros derivados de la lignina [22]. Este puede emplearse 
como combustible en calderas o en motores de combustión interna; sin embargo, para esta 
última aplicación requiere tratamientos adicionales para ser compatible con el diseño de 
motores existentes [13], [23], [24]. Además, el bioaceite es precursor de químicos de 
interés comercial como saborizantes, resinas, agentes de control de emisiones y 
agroquímicos [13], [21].  
 
El biocarbón es el producto sólido de pirólisis cuya composición elemental depende de la 
biomasa empleada. De manera general este producto está compuesto principalmente por 
carbono (41.24 - 57.52 %), oxígeno (11.65 - 17.64 %), hidrógeno (2.02 - 2.99 %), cenizas 
(15.21 - 42.35 %), nitrógeno (0.79 - 2.16 %) y trazas de azufre (0 - 0.05 %) [11], [25], [26]. 
Este producto puede ser empleado como combustible, fertilizante, mejorador de 
propiedades físicas del suelo, secuestrador de dióxido de carbono o adsorbente de 
contaminantes en suelos y aguas [26]–[32]. Por otra parte, los gases permanentes están 
compuestos por CO, CO2, CH4 e hidrocarburos C2 [33]. Estos se generan en la 
descomposición primaria de la biomasa y principalmente durante las reacciones 
secundarias como el craqueo del material volátil [11]. 
De acuerdo con los parámetros de operación como tasa de calentamiento, temperatura 
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final y tiempo de residencia de gases el proceso de pirólisis puede ser clasificado de 
manera general en pirólisis lenta y rápida. La pirólisis lenta se caracteriza por la operación 
a bajas tasas de calentamiento, tiempo de retención de sólidos largos y su producto 
objetivo es el biocarbón. En contraste, la pirólisis rápida se caracteriza por manejar altas 
tasas de calentamiento, bajos tiempos de residencia de gases y el producto principal 
obtenido es bioaceite, además, dependiendo del tiempo de residencia del vapor puede ser 
subdivida en rápida, flash y ultrarápida [10], [11]. En la Tabla 1-1 se aprecian las 
características principales de los diferentes procesos de pirólisis y el impacto de estas 
sobre la distribución de productos globales de pirólisis.  











Convencional 5-30 min* Lenta 600 
Biocarbón, 
bioaceite y gas 
















Ultra rápida < 0.5 s** Muy alta ~1000 Químicos y gas 
Tomado de Basu [11] y Bridgwater [10].  
*Fase sólida 
** Fase de vapor 
 
En la pirólisis rápida el rendimiento y la composición de los productos globales dependen 
tanto de la naturaleza y la composición de la biomasa, como de las condiciones de 
operación. A nivel de la composición de la biomasa, el contenido de componentes 
lignocelulósicos (hemicelulosa, celulosa y lignina) y de material inorgánico influye en el 
desempeño del proceso. Estudios previos [34], [35] reportan que la pirólisis de celulosa 
genera mayores rendimientos de bioaceite que la pirólisis de lignina, mientras que altos 
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contenidos de lignina generan mayores rendimientos de biocarbón. Zhao et al. [35] estudió 
la pirólisis de cada componente estructural y encontró que la celulosa es el principal 
responsable en la formación de bioaceite, mientras que la hemicelulosa es el componente 
que más contribuye al rendimiento de gases permanentes. Además, reportó que el 
bioaceite de celulosa contiene principalmente sacáridos y furanos, el bioaceite de 
hemicelulosa contiene ácidos y cetonas y el bioaceite derivado de lignina es rico en 
monómeros de fenoles.  
En cuanto al material inorgánico de la biomasa, se ha reportado que la composición y la 
cantidad de estos materiales tiene efecto sobre los rendimientos de productos globales de 
pirólisis y sobre la operación del reactor, por ejemplo, algunos minerales están 
relacionados con problemas de aglomeración y corrosión en hornos en lecho fluidizado 
[36], [37]. Richards y Zheng [38] encontraron que la presencia de Li, Ca y K en la biomasa 
favorecía la formación de biocarbón y reducía el rendimiento de bioaceite y levoglucosano, 
mientras que iones como Mg, Fe, Ni, Cu y Zn favorecían el rendimiento de bioaceite. 
Raveendran et al. [39] encontró que el SiO2 no cumple ninguna función catalítica en el 
proceso de pirólisis, pero si afecta la reactividad del biocarbón puesto que altera las 
propiedades térmicas y la estructura de poro de este. Yang et al. [40] evaluó el efecto de 
la adición de minerales como Fe2O3 y Al2O3 en la pirólisis de celulosa, hemicelulosa y 
lignina, como resultado obtuvo que la adición de estos minerales aumentó 
significativamente el rendimiento de biocarbón. 
A nivel de las condiciones de operación, uno de los parámetros que influyen sobre el 
proceso es el tamaño de partícula, puesto que la baja conductividad térmica de la biomasa 
(~ 0.05-0.1 W/m.K) genera gradientes de temperatura dentro de la partícula los cuales 
afectan los mecanismos de pirólisis [41]. Babu y Chaurasia [42] encontraron que en 
partículas con radio menor a 1.5 mm el gradiente de temperatura no es significativo, por 
tanto, el proceso de pirólisis ocurre a menor tiempo. Además, en partículas de menor 
tamaño la resistencia de salida de los gases condensables es baja, lo cual evita la 
generación de reacciones secundarias intrapartícula y maximiza el rendimiento de 
bioaceite [43]. Shen et al. [44] investigaron el efecto del tamaño de partícula de biomasa 
maderable en el rendimiento y la composición del bioaceite, en este estudio se evaluaron 
partículas entre 0.18 y 5.6 mm encontrando que la tasa de calentamiento experimentada 
por partículas de mayor tamaño son el principal factor responsable de los bajos 
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rendimientos de bioaceite y de los cambios en la composición de este producto. Además, 
el contenido de humedad del bioaceite no se vio afectado significativamente por el tamaño 
de partícula, mientras que la viscosidad disminuyó a mayor tamaño de partícula.  
Por otra parte, según Bridgwater et al. [41] en reactores en lecho fluidizado se requiere 
emplear partículas con tamaño menor a 3 mm para obtener altos rendimientos de 
bioaceite, puesto que la transferencia de calor en el interior de la biomasa es muy limitada. 
Sin embargo, es importante tener en cuenta que cuando se opera en reactores en lecho 
fluidizado con tamaños de partícula pequeños se puede reducir el rendimiento de bioaceite 
y favorecer la formación de gases permanentes y biocarbón, por ejemplo, Islam et al. [45] 
al estudiar la pirólisis de cuesco de palma en un reactor en lecho fluidizado encontraron 
que al reducir el tamaño de la biomasa de 750 a 150 𝜇m el rendimiento de bioaceite en 
base seca decayó un 14 % p/p, según los autores la reducción del rendimiento de bioaceite 
se explica porque cuando se opera con partículas de bajo tamaño estas son arrastradas 
rápidamente del reactor antes de ser convertidas completamente dando lugar a bajos 
rendimientos de bioaceite y produciendo más biocarbón. Por otra parte, Park et al. [46] 
encontraron que al operar con partículas de alerce japonés con tamaño menor a 0.3 mm 
el rendimiento de bioaceite se redujo y se aumentó el rendimiento de gases permanentes, 
posiblemente porque las partículas se sobrecalentaron por su bajo tamaño, lo cual 
favoreció las reacciones secundarias de los vapores.  
Otros parámetros de operación que influyen sobre el proceso de pirólisis son la 
temperatura final, la tasa de calentamiento y el tiempo de residencia del vapor, de hecho 
estos tres parámetros determinan significativamente el contenido de los productos globales 
de pirólisis [10], [11]. El efecto de la temperatura sobre el rendimiento de bioaceite ha sido 
ampliamente investigado, como resultado se ha encontrado que la máxima producción de 
bioaceite se presenta entre 400 y 550 °C dependiendo del tipo de biomasa que se empleé 
(Tabla 1-2). Cuando la temperatura es menor a 400 °C la deshidratación es dominante, 
por tanto, se favorece la producción de biocarbón, agua y gases permanentes; además, la 
degradación de los componentes estructurales no es significativa. Entre 450 y 600 °C se 
hace significativa la fragmentación de celulosa y hemicelulosa, por ende, se maximiza el 
rendimiento de bioaceite. Pero a temperaturas mayores a 650 °C se reduce la producción 
de bioaceite puesto que las reacciones secundarias de craqueo de volátiles se vuelven 
importantes [43]. 
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Madera de haya 500 62.4 [47] 
Aserrín de abeto de Douglas 480 63.0 [48] 
Rastrojo de maíz 450-500 51.0 [49] 
Forraje de arroz 450-500 59.0 [49] 
Cascarilla de arroz 465 56.0 [50] 
Bagazo de caña de azúcar 500 72.9 [51] 
 
Por otra parte, altas tasas de calentamiento (> 1000 °C/min) son típicas del proceso de 
pirólisis rápida [52]–[54]. Cuando se opera a altas tasas de calentamiento se favorecen las 
reacciones de despolimerización de la celulosa y hemicelulosa, por ende se favorece la 
producción de bioaceite y se limita las reacciones secundarias, además, a altas tasas de 
calentamiento se reduce la formación de biocarbón, se favorece la evaporación de líquidos 
los cuales salen del reactor antes de iniciar el proceso de carbonización [55]. En contraste, 
bajas tasas de calentamiento son típicas del proceso de pirólisis lenta (0.1 - 100 °C/min) 
[54], [55]. Al operar a bajas tasas de calentamiento se disminuye la velocidad de salida de 
los volátiles del reactor; por tanto, se favorecen las reacciones de cross linking y la 
formación de biocarbón [56]. En cuanto el efecto del tiempo de residencia de vapores, se 
ha encontrado que bajos tiempos favorecen la producción de bioaceite puesto que impide 
que ocurran reacciones secundarias de craqueo de volátiles [41], [57]. 
 
Además de la composición de la biomasa y de los parámetros de operación descritos 
anteriormente, el tipo de reactor empleado también afecta el proceso, puesto que el diseño 
y el mecanismo de transferencia que este emplee debe permitir altos flujos de calor para 
igualar la tasa de calentamiento necesaria de operación y que se logren las reacciones 
endotérmicas de pirólisis [41].  
1.3 Reactores para pirólisis de biomasa 
Diversas configuraciones de reactores para el proceso de pirólisis rápida han sido 
estudiadas con el fin de aumentar el rendimiento de bioaceite y facilitar la aplicación de 
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este proceso termoquímico a escala industrial. Los reactores generalmente usados son 
lecho fijo, lecho fluidizado, lecho circulante, por abrasión, al vacío y conos rotatorios [11], 
[41], [58]. De las anteriores tecnologías, los reactores en lecho fluidizado han sido uno de 
los más empleados, puesto que su operación y construcción es simple, es factible escalar 
el proceso, la transferencia de calor a las partículas de biomasa es buena y se alcanzan 
altos rendimientos de bioaceite (> 50 %) [21], [41], [59]. 
Los reactores en lecho fluidizado utilizan un gas de arrastre que pasa a través de un lecho 
de partículas sólidas hasta lograr que estas queden suspendidas y que el lecho se 
comporte como un líquido. Dependiendo la velocidad del gas de arrastre, del tamaño y 
forma de la partícula es posible alcanzar al menos cuatro regímenes de fluidización: suave, 
burbujeante, tapón y turbulento como se presenta en la Figura 1-2. El régimen burbujeante 
se caracteriza por formar burbujas cuando el gas de arrastre pasa por el distribuidor, estas 
coalescen, crecen y cuando llegan a la superficie del lecho colapsan promoviendo la 
mezcla del sólido [60].  
Figura 1-2. Principales regímenes de fluidización 
Tomado de Kunii D. Y Levenspiel O. [61] 
 
Cabe resaltar que la biomasa es un material difícil de fluidizar debido a su forma, tamaño 
y densidad, por ende, se requiere emplear un segundo material sólido e inerte que asista 
la fluidización como arena sílice, arena de cuarzo, alúmina o calcita [62], [63]. Cuando se 
fluidizan mezclas binarias como biomasa-arena el comportamiento fluidodinámico se 






















Capítulo 1  13 
 
del lecho, de hecho, estas diferencias propician la segregación del lecho. Además de lo 
anterior, otras variables de interés en el diseño y la optimización del proceso son la 
velocidad mínima de fluidización, la velocidad del gas de arrastre, el porcentaje másico de 
la biomasa en la mezcla y el tiempo de operación [64], [65], [11], [66], [67]. 
Generalmente los reactores en lecho fluidizado a escala laboratorio son calentado por 
resistencias eléctricas, sin embargo, las paredes de los reactores en lecho fluidizado 
podrían ser calentadas por inducción magnética, esta tecnología ha sido implementada en 
aplicaciones industriales, domésticas y médicas, puesto que presenta diversas ventajas 
como calentamiento rápido debido a las altas densidades de potencia empleadas, 
eficiencia de hasta 90 %, ya que como se calienta directamente el reactor metálico se 
reduce las pérdidas de calor. Además, la potencia aplicada por el sistema puede ser 
fácilmente controlada a través de un diseño adecuado de la bobina y el convertidor de 
potencia, permitiendo controlar adecuadamente la temperatura [68]. 
1.4 Calentamiento por inducción magnética 
Un sistema de calentamiento por inducción magnética está compuesto por una fuente de 
poder o generador de corriente alterna, una bobina de inducción y la pieza de trabajo, es 
decir el material que se va a calentar. Este mecanismo de calentamiento ocurre cuando 
una corriente alterna atraviesa una bobina de inducción generando un campo magnético 
variable en el tiempo alrededor de esta, este campo induce corrientes parásitas en la pieza 
de trabajo que se localiza en el interior de la bobina, estas corrientes fluyen contra la 
resistividad eléctrica del metal, y por efecto Joule generan calor sin necesidad de existir 
contacto entre la pared de la pieza de trabajo y la bobina (Figura 1-3) [69].  
Una propiedad electromagnética importante en el calentamiento por inducción magnética 
es la permeabilidad magnética relativa de los materiales (𝝁𝒓), la cual indica la capacidad 
de los materiales para conducir el flujo magnético respecto al aire o el vacío. Este 
parámetro se calcula con la Ecuación 1-1, donde H es la intensidad del campo magnético, 
B es la densidad del flujo magnético y 𝜇𝑜 es la permeabilidad magnética del vacío cuyo 
valor es 4 10−7 𝐻/𝑚 [69].  
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Modificado de: Fluxtrol Inc [70]. 
 
Según el valor de permeabilidad magnética relativa, los materiales se clasifican en los 
siguientes tres grupos: paramagnéticos (𝝁𝒓 < 𝟏), diamagnéticos (𝝁𝒓 > 𝟏) y 
ferromagnéticos (𝝁𝒓 ≫ 𝟏). Los materiales que pertenecen a los dos primeros grupos se 
consideran no magnéticos los cuales no se magnetizan o lo hacen débilmente, entre estos 
materiales se encuentra el aluminio, cobre y acero inoxidable. En contraste, los materiales 
ferromagnéticos se caracterizan por manifestar magnetizaciones elevadas, puesto que 
estos materiales son fuertemente atraídos a la fuente, por tanto, son de importancia en el 
calentamiento por inducción magnéticas puesto que son materiales que se calientan con 




                                                       ( 1-1) 
Este mecanismo de calentamiento ha sido ampliamente usado a nivel industrial en 
aplicaciones metalúrgicas como endurecimiento, templado, sinterización, fundición, 
soldadura entre otras. A nivel doméstico se han desarrollado estufas con calentamiento 
por inducción magnética las cuales son más limpias, seguras y más eficientes que las 
convencionales. En el sector de la salud ha sido empleado en la fabricación y esterilización 




Pieza de trabajo Bobina 
Corriente alterna 
Fuente de poder 
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hipertermia [68], [69]. En procesos termoquímicos ha sido empleado en el proceso de 
pirólisis rápida [72]–[76]. En 2001 la empresa Fuji Electric desarrolló un reactor de pirólisis 
con calentamiento por inducción magnética el cual fue empleado por Nakanoh et al. [77] 
para el tratamiento de residuos plásticos, en dicho trabajo el reactor operó en continuo, a 
550 °C y con una tasa de alimentación de 100 kg/h de residuos. Como resultado obtuvieron 
que en este reactor se logró la reducción de los niveles de dioxinas generados durante el 
tratamiento térmico de este tipo de residuo y que la eficiencia del calentamiento por 
inducción fue de 85 %, la cual es superior a la eficiencia de sistemas de calentamiento 
convencionales. Además, encontraron que la acumulación de hollín no afectó la eficiencia 
del calentamiento. 
Muley et al. [72] estudiaron el rendimiento del calentamiento por inducción en la pirólisis 
rápida de aserrín de pino con mejoramiento catalítico. En este trabajo encontraron que la 
relación global de energía (energía de salida representada en el poder calorífico de los 
productos/energía de entrada representada en el consumo de energía eléctrica para el 
calentamiento por inducción) fue mayor o igual a tres para todas las temperaturas del tubo 
de catálisis evaluadas en el estudio (290, 330 y 370 °C) alcanzando la mayor relación de 
energía a la menor temperatura, cabe resaltar que una relación de energía de tres es 
suficiente para operar un generador con una eficiencia térmica del 33 %. Además, en un 
estudio posterior [73] también evaluaron el efecto de la temperatura (500 – 700 °C) sobre 
la relación global de energía y el rendimiento de bioaceite obtenido por pirólisis rápida de 
aserrín de pino. A través de un balance de energía encontraron que para el aserrín de pino 
a 550 °C se presenta el mayor valor para la relación global de energía, además a esta 
temperatura se presentó un alto rendimiento de bioaceite y un bajo contenido de agua en 
el bioaceite. 
Diversos estudios paramétricos de pirólisis rápida a escala laboratorio han sido realizados 
con calentamiento por inducción magnética, en estos se han empleado biomasas 
maderables [73], [74], residuos agrícolas y agroindustriales [75], [76]. Pese a que se han 
estudiado biomasas de importancia para el país como bagazo de caña de azúcar y 
cascarilla de arroz [74], [76] no se han reportado investigaciones sobre pirólisis rápida de 
cisco de café con calentamiento por inducción. 
Tsai et al. [76] estudiaron la pirólisis rápida de forraje de arroz, cáscara de coco y bagazo 
de caña de azúcar en un reactor en lecho fijo calentado por inducción magnética. En este 
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evaluaron el efecto de la temperatura de operación (400 - 700 °C), tasa de calentamiento 
(200-500 °C/min) y tiempo de retención (1 - 8 min) sobre el rendimiento de bioaceite y 
biocarbón. También encontraron que cuando la temperatura cambió de 400 a 500 °C el 
rendimiento de bioaceite aumentó significativamente, mientras que el rendimiento de 
biocarbón decayó. Los mayores rendimientos de carbón fueron obtenidos a altas tasas de 
calentamiento y bajos tiempos de retención. Además, encontraron que el contenido de 
fenoles, alcoholes y grupos carbonilo en el bioaceite fue bajo, mientras que el contenido 
de agua fue superior al 65 %, lo cual reduce el pH y valor calorífico. Estos resultados fueron 
similares a los encontrados por el mismo grupo de investigación para la pirólisis rápida de 
cascarilla de arroz en un reactor en lecho fijo calentado por inducción magnética [78]. Los 
rendimientos de bioaceite superiores al 40 % fueron encontrados a temperatura > 500 ºC, 
tasa de calentamiento > 200 °C/min, tiempo de retención de sólidos > 2 min, temperatura 
de condensación < 10 °C y tamaño de partícula < 0.5 mm. 
Lee et al. [75] evaluaron la pirólisis rápida de pasto de Napier en un reactor calentado por 
inducción magnética a diferentes tasas de calentamiento (50-200 °C/min) y tamaños de 
partícula (0.177 - 0.420 mm). El mayor rendimiento de bioaceite fue 35.7 % empleando 
como tasa de calentamiento 150 °C/min y 0.224 mm como tamaño de partícula. Los 
principales componentes del bioaceite fueron ácido acético, fenoles, cetonas e 
hidrocarburos nitrogenados. 
Henkel et al. [74] evaluaron el efecto de la temperatura (500 - 700 °C) sobre el rendimiento 
y la composición del bioaceite obtenido de la pirólisis rápida de bagazo de caña y álamo 
de sebo en un reactor calentado por inducción magnética. El mayor rendimiento de 
bioaceite para bagazo de caña y álamo de sebo se alcanzó a 550 y 600 °C 
respectivamente, a partir de dicho valor el rendimiento de bioaceite decayó mientras que 
el de gases permanentes aumentó. También reportaron que el rendimiento de productos 
como furanos, cetonas, aldehídos, alcoholes, hidrocarburos aromáticos y ácidos en la 
fracción líquida obtenida depende tanto del tipo de biomasa como de la temperatura de 
operación. 
Cabe resaltar, que hasta el momento no existe ninguna aplicación de calentamiento por 
inducción magnética para pirólisis a escala industrial, debido a que es una tecnología con 
un alto costo inicial, baja flexibilidad de diseño y de difícil escalado [73]. A nivel de escala 
de laboratorio se ha logrado implementar exitosamente reactores en lecho fijo calentados 
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por inducción magnética para la pirólisis de biomasa y de residuos plásticos [73]–[78]; sin 
embargo, es importante trabajar en la implementación de esta tecnología de calentamiento 
en reactores típicos de pirólisis rápida como lo son los de lecho fluidizados, de lecho 
circulante, de tornillo sin fin y ablativos.  
1.5 Cisco de café 
Colombia es un país con alta disponibilidad de biomasa de origen agrícola y pecuario. 
Según el Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual de Colombia [79] en el 
país anualmente se generan 71,943,813 toneladas de residuos agrícolas y 
agroindustriales. De los cuales 4,877,134 toneladas corresponden a subproductos 
generados en el cultivo y procesamiento del café.  
 









Modificado de Azkoyen Group [80]. 
 
Colombia es tercer productor de café verde en el mundo, según la Federación Nacional de 
Cafeteros [2] para 2017 habían 903,950 hectáreas sembradas con café y se produjeron 
14.19 millones de sacos de café. En el país se cultivan variedades de Coffee arabica como 
Típica, Borbón, Maragogipe, Tabi, Caturra, Castillo y variedad Colombia. Como se observa 
en la Figura 1-4 la cereza del café es decir el fruto maduro consiste en dos semillas 
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dulce que forma la carne de la cereza (mesocarpio) y la piel exterior (exocarpio). En 
Colombia el proceso de poscosecha de este fruto tiene como objetivo obtener café verde 
o café almendra el cual es la materia prima para la elaboración del café tostado, del café 
soluble y de los extractos de café. Una vez cosechada la cereza de café esta es sometida 
a un beneficio húmedo, en este el grano es despulpado, fermentado, lavado y secado. Una 
vez seco se trilla, es decir se retira mecánicamente el endocarpio y la película plateada del 
fruto y se obtiene el café verde y subproductos como el cisco y la pulpa [81], [82]. Se estima 
que anualmente en Colombia durante este procesamiento se generan 2,008,192 de 
toneladas de pulpa y 193,460 toneladas de cisco de café [79]. 
El cisco de café es un subproducto generado durante el proceso de trilla, este es un residuo 
lignocelulósico compuesto por el endocarpio y la película delgada del fruto de café [83]. 
Actualmente, en Colombia este residuo es empleado como combustible en el secado de 
café, en la cocción de ladrillos, como abono en las plantaciones de café o como materia 
prima en la fabricación de briquetas [83], [84]. Sin embargo, características como la baja 
densidad de bulto dificulta el almacenamiento, transporte y comercialización de esta, por 
tanto, el aprovechamiento y la disposición final de este residuo se convierte en un aspecto 
problemático para las trilladoras.  
Frente a esta problemática, la pirólisis aparece como un proceso alternativo que permite 
el tratamiento adecuado del cisco de café y obtener productos de valor agregado como lo 
es el bioaceite. Las características que se presentan en la Tabla 1-3 indican que el cisco 
de café es un residuo potencial para la generación de bioaceite a través de pirólisis, puesto 
que, tiene un bajo contenido de cenizas (< 3.7 % p/p), alto contenido de material volátil (> 
64.6 % p/p), baja humedad (< 13.1% p/p), bajo contenido de azufre (< 0.6 % p/p) y 
nitrógeno (< 1.6% p/p).  
Hasta el momento existen pocas investigaciones reportadas sobre pirólisis de cisco de 
café. Domínguez et al.[14] estudio la pirólisis de pellets de cisco de café en un horno con 
calentamiento convencional y en uno asistido por microondas, como resultado obtuvo 
bajos rendimientos de bioaceite (< 13.57 % p/p) y biocarbón (< 30.21 % p/p) y altos 
rendimientos de gases permanentes (> 57.20 % p/p). Esta distribución de rendimientos de 
productos globales se explica porque las condiciones de operación como alta temperatura 
(500-1000 °C) y el tiempo de sostenimiento de la temperatura en los experimentos (15 min) 
Capítulo 1  19 
 
favorecieron la producción de gases permanentes. Conesa et al. [5] estudiaron la evolución 
de compuestos volátiles y semivolátiles durante la pirólisis y la combustión de cisco de café 
colombiano encontrando que para reducir la formación de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (PAHs) es necesario operar bajo una baja proporción de exceso de aire         
(𝝀 = 𝟎. 𝟐𝟓 − 𝟎. 𝟒); sin embargo, al igual que la anterior investigación su objetivo no era la 
producción de bioaceite sino de gases permanentes puesto que operaron a alta 
temperatura (850 ºC).  
Tabla 1-3. Caracterización fisicoquímica de cisco de café reportado en la literatura 
Origen 
Análisis próximo (p/p%) Análisis último (p/p%) 
Fuente 
CF CE MV HU C H N S O 
Kenia 17 0.9 72 10.1 46.8 4.9 0.6 0.6 47.1 [85] 
Colombia 14.3 1 74.3 10.4 46.8 4.9 0.6 0.6 47.1 [37] 
Colombia 14.5 0.8 75.9 8.8 44.9 5.3 0.6 0.03 39.4 [86] 
CF: carbono fijo, CE: cenizas, MV: material volátil, HU: humedad, C: carbono, H: hidrógeno, N: 
nitrógeno, S: azufre, O: oxígeno, NR: no reporta 
 
A partir de la revisión del estado del arte se encontró que hasta el momento existen vacíos 
en el estudio del cisco de café como materia prima en la producción de bioaceite de 
pirólisis, además no existen estudios suficientes en los que se caractericen los productos 
globales de pirólisis a partir de cisco de café. Por lo tanto, con este trabajo de investigación 
se pretende evaluar el potencial cisco de café como materia prima en la producción de 
bioaceite a partir del proceso de pirólisis empleando un reactor en lecho fluidizado 
calentado por inducción magnética. Cabe resaltar que este reactor empleará un novedoso 
sistema de calentamiento que no ha sido ampliamente empleado en el proceso de pirólisis. 
Además, se desea estudiar el efecto de parámetros de operación como temperatura y 






2. Implementación del reactor 
En este capítulo se describe el procedimiento de la implementación de un reactor en lecho 
fluidizado a escala laboratorio calentado por inducción magnética, el cual fue usado para 
el estudio del efecto del tamaño de partícula y de la temperatura en el proceso de pirólisis 
de cisco de café. Lo novedoso de este reactor es que emplea un mecanismo de 
calentamiento por inducción magnética en una operación en lecho fluidizado a escala de 
laboratorio, además su operación es sencilla y bajo condiciones controladas lo cual permite 
obtener información rápida y confiable sobre el proceso.  
2.1 Montaje experimental 
El diagrama esquemático del montaje experimental se presenta en la Figura 2-1. Este 
montaje experimental está conformado por tres componentes principales: el sistema de 
calentamiento por inducción magnética de frecuencia media, el reactor en lecho fluidizado 
burbujeante, y un sistema de condensación de bioaceite, los detalles de estos tres 
componentes se presentan en las secciones 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 respectivamente.  
Figura 2-1. Esquema del montaje experimental empleado 
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El reactor es tipo semi-batch, este es alimentado antes de la operación con una mezcla de 
arena sílice y biomasa por la parte superior. El gas inerte empleado es nitrógeno, el cual 
ingresa por la parte inferior a temperatura ambiente y su flujo es ajustado empleando un 
controlador de flujo másico con el fin de garantizar que el reactor opere en el régimen de 
fluidización burbujeante.  
El reactor se ubica concéntricamente dentro de una bobina solenoide de 6 espiras. Esta 
bobina de cobre está conectada a un horno de inducción magnética de frecuencia media, 
el cual actúa como fuente de poder que aplica un voltaje alterno a la bobina dando como 
resultado un flujo de corriente alterna en el circuito de esta, por lo tanto, genera un campo 
magnético e induce corrientes parásitas en el reactor de acero, estas corrientes fluyen 
contra la resistividad eléctrica del metal generando calor localizado. El reactor caliente, 
transfiere calor al material inerte que forma el lecho y este a su vez a las partículas de 
biomasa las cuales son pirolizadas. Mientras tanto, los gases calientes pasan al sistema 
de condensación, en el cual son enfriados y se recolecta el bioaceite. Los gases de pirólisis 
que no se condensan pasan por un burbujeador con alcohol isopropílico y luego son 
recolectados en bolsas tedlar.  
2.1.1 Sistema de calentamiento 
El sistema de calentamiento empleado en el montaje experimental se aprecia en la Figura 
2-2, el cual está compuesto por los siguientes elementos: (1) un horno de inducción 
magnética de frecuencia media, (2) una bobina solenoide de cobre y (3) la pieza de trabajo 
que para el presente caso es el reactor metálico. 







Horno de  
inducción  
Reactor 
Bobina       
solenoide 
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▪ Horno de inducción magnética 
Se empleó un horno de inducción magnética de frecuencia media Across international 
IH25A. Este está diseñado para operar entre 30 y 80 kHz, tiene una potencia de entrada 
de 15 kW y un ciclo de trabajo de 80 %. El horno cuenta con un sistema de refrigeración 
con agua con el fin de evitar que la bobina se caliente y se funda con el paso de la corriente 
eléctrica. El horno de inducción está conectado a un sistema de control de salida de 
potencia el cual permite controlar la temperatura dentro del lecho. Para el monitoreo y la 
medición de la temperatura del lecho se empleó un termopar tipo K el cual se ubicó 
concéntricamente dentro del reactor. 
Para determinar el desempeño del sistema de calentamiento, se realizaron pruebas por 
triplicado en las cuales se calentó un lecho de arena de 17.1 g empleando tres diferentes 
corrientes de operación (192, 600 y 1050 A). Como se puede observar en la Figura 2-3 la 
tasa de calentamiento aumenta significativamente cuando se emplean corrientes mayores, 
esto se debe a que a mayor corriente eléctrica fluyendo por la bobina el campo magnético 
será más intenso, por ende, la intensidad de las corrientes parásitas en las paredes del 
reactor será mayor provocando un efecto Joule más intenso. 








Cuando se operó el equipo a 192, 600 y 1050 A se lograron tasas de calentamiento 0.7, 6 
y 15 °C/s respectivamente. La primera tasa es típica del proceso de pirólisis lenta, mientras 
que las tasas obtenidas a 600 y 1050 A permiten operar a tasas de pirólisis rápida; sin 
embargo, la temperatura aumenta con el tiempo sin lograr un estado estacionario (Figura 
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Como se observa en la Figura 2-4 una vez implementado el sistema de control se logró 
operar el equipo a 450, 500, 550 y 600 ºC a tasas de 900 ºC/min. 
Figura 2-4. Curvas de calentamiento para 450, 500, 550, y 600 ºC para un lecho fluidizado 









El tipo de bobina empleada garantizó alcanzar la temperatura deseada en la pieza de 
trabajo y que esta sea uniforme. Se seleccionó una bobina con geometría helicoidal de 
múltiples vueltas o solenoide, ya que esta geometría permite concentrar flujo magnético en 
el interior de la bobina y es fácil de construir. Además, este tipo de bobina es muy usada 
para calentar cilindros huecos puesto que su geometría se adapta a la de la pieza de 
trabajo minimizando el efecto hélice y de fin los cuales están asociados con la formación 
de puntos calientes en la superficie del reactor [69].  





La bobina empleada se aprecia en la figura 2-5, esta se elaboró de cobre puesto que es 
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de 15 cm, seis espirales espaciadas a 1.5 cm y el diámetro de la tubería de cobre es de ¼ 
de pulgada.  
▪ Cuerpo del reactor en lecho fluidizado 
La geometría y el material del cuerpo del reactor en lecho fluidizado son dos factores que 
influyen sobre el mecanismo de calentamiento por inducción magnética. El material 
seleccionado para su construcción fue acero inoxidable 304, este material es adecuado 
para trabajar a altas temperaturas puesto que su temperatura de fusión (~ 1400 ºC) es 
superior a la operación en pirólisis, posee alta resistencia a la corrosión, oxidación y 
descamación. Además, debido a su alto coeficiente de transferencia de calor se logra que 
la temperatura de la pieza de trabajo sea uniforme.  
A nivel de propiedades electromagnéticas, este material es clasificado como 
paramagnético (𝜇𝑟 ≈ 1.02), sin embargo, cuando este material es endurecido por trabajo 
en frío se considera mágnetico suave, por tanto, es un material que se magnetiza 
fácilmente en un campo magnético relativamente bajo y se desmagnetiza fácilmente con 
una pequeña inducción magnética residual [71]. Pese a que el acero inoxidable sea 
paramagnético suave las propiedades magnéticas no son tan fuertes comparadas con 
materiales ferromagnéticos como el acero al carbono, pero este material a temperaturas 
superiores a 425 ºC forma escamas compuestas por capas de Fe, Fe3O4 y Fe2O3, lo cual 
presenta desventajas de operación como contaminación de productos globales de pirólisis 
como biocarbón y bioaceite con las escamas y pérdidas importantes del metal, por tanto 
sería necesario reemplazar frecuentemente el reactor. Adicionalmente, factores del acero 
inoxidable como alta resistividad eléctrica y baja permeabilidad magnética relativa se 
complementan entre sí, lo cual resulta en mayor profundidad de penetración de la corriente 
en comparación con materiales ferromagnéticos, esto conduce a un efecto de 
calentamiento más profundo, particularmente durante la etapa inicial de calentamiento [69].  
Cabe resaltar que cuando se calientan piezas de trabajo cilíndricas pueden ocurrir diversos 
fenómenos electromagnéticos, dentro de estos se encuentra el efecto piel. Este efecto 
ocurre cuando la distribución de corriente en la sección transversal de la pieza de trabajo 
no es uniforme, donde el máximo valor de la densidad de corriente se localiza en la 
superficie de la pieza y el mínimo valor en el centro [69]. Para evaluar la intensidad del 
efecto piel sobre la pieza de trabajo se calcula la profundidad de penetración estándar (𝛿), 
la cual se define como la distancia a la cual la densidad de corriente dentro de la pieza de 
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trabajo se reduce al 37 % del valor de la superficie. Para calcular este parámetro se empleó 
la correlación que se presenta en la Ecuación 2-1 [69]. 
𝛿 (𝑚) = 503√
ρ
𝜇𝑟 𝑓
                                                    ( 2-1) 
Donde, ρ es la resistividad eléctrica del acero inoxidable, 𝑓 es la frecuencia de trabajo del 
horno y 𝜇𝑟 es la permeablilidad mágnetica relativa del acero inoxidable. 
En la Tabla 2-1 se presenta la profundidad de penetración estándar en función de la 
temperatura y la frecuencia de trabajo del equipo. Cuando se emplea una frecuencia de 
30 kHz 𝛿 es superior que el espesor del reactor (1.8 mm); por tanto, el efecto piel en el 
reactor no es importante. Sin embargo, cuando se opere a la mayor frecuencia del equipo 
y a temperaturas superiores de 800 ºC es posible que se presente un gradiente de 
temperatura en el espesor de las paredes del reactor puesto que 𝛿 es menor que el espesor 
del reactor. Por lo tanto, es importante, evitar operar a frecuencias cercanas a 80 kHz y a 
temperaturas iguales o superiores a 800 °C. 
Tabla 2-1. Profundidad de penetración estándar (𝛿) en mm para acero inoxidable 304 en 








20 0.7 2.41 1.47 
500 1.0 2.73 1.67 
800 1.15 3.08 1.89 
Datos tomado de Rudnev et al. [69]  y ASM [71]. 
En cuanto la geometría del reactor, este es un cilindro hueco que se acopla con la forma 
de la bobina y se ubica concéntricamente a esta para evitar la formación de puntos 
calientes en las paredes del reactor. Este tiene tres perforaciones radiales de diámetro de 
0.635 cm distribuidas a 5.5, 8 y 17.5 cm desde la parte inferior de la pieza de trabajo como 
lo muestra la Figura 2-6. De estas perforaciones solo una se encuentra en el área de 
calentamiento. Esta perforación puede redistribuir el flujo de las corrientes parásitas 
generando la aparición de puntos calientes y fríos alrededor de los bordes de esta. Para 
reducir la intensidad de estos, se insertaron racores de cobre en las perforaciones los 
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cuales actúan como tapones que mejoran la uniformidad de calor en los bordes de la 
perforación debido a su conductividad térmica, por tanto, el sobrecalentamiento de los 
bordes de las perforaciones es mucho menor a cuando no se emplean tapones [87]. 
Con el propósito de evaluar la uniformidad de calentamiento de la superficie del reactor se 
tomaron fotografías térmicas de este durante la pirólisis de cisco de café a diferentes 
temperaturas de operación. Las fotografías térmicas fueron tomadas empleando una 
cámara térmica de mano FLIR E40, estas fotografías se tomaron a un metro de distancia 
del reactor empleando una emisividad de 0.9. Para seleccionar el valor de emisividad se 
midió la temperatura de la superficie del reactor con un termopar y con la cámara 
termográfica con la emisividad ajustada a uno. Posteriormente, se redujo la emisividad de 
la cámara hasta que la temperatura detectada por la cámara correspondió con la del 
termopar. 
A partir de las fotografías térmicas tomadas se dividió en tres zonas el reactor, una zona 
de calentamiento y dos zonas de transición como se presenta en la Figura 2-6. La zona de 
calentamiento es la parte de la pieza de trabajo que se encuentra dentro de la bobina de 
inducción en la cual está el lecho. Esta región tiene una altura de 6 cm y el calentamiento 
del reactor se da uniformemente como se observa en la fotografía térmica del reactor en 
la Figura 2-6.  
Figura 2-6. Reactor de acero inoxidable 304 divido en dos zonas de transición y una zona 
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Por otra parte, las zonas de transición corresponden a los extremos del reactor que no se 
encuentran dentro de la bobina, por tanto, la temperatura de estas no es uniforme y es 
menor que la de la región del lecho. Un aspecto a tener en cuenta es que entre mayor área 
tengan estas zonas, disminuye la eficiencia energética y en algunos casos se puede 
afectar las características micro-estructurales del reactor [60]. La zona de transición inferior 
tiene una altura de 8.5 cm y en esta se acopla la entrada del gas de arrastre y el termopar 
tipo K. 
La zona de transición superior tiene una altura de 6 cm y actúa como freeboard. Esta 
longitud permite que los gases reduzcan su temperatura para así evitar la ruptura del 
condensador por choques térmicos fuertes, además, al ser una distancia corta evita que el 
bioaceite se condense en esta región del reactor que se encuentra a menor temperatura. 
Cabe resaltar que para evitar que las partículas se escaparan del reactor y contaminará el 
bioaceite, se instaló una malla de acero inoxidable número mesh 200 en el acople entre el 
reactor y el sistema de condensación.  
Figura 2-7. Secuencia de fotografías térmicas del reactor durante el calentamiento de un 
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Adicionalmente, en la Figura 2-7 se aprecia una secuencia de fotografías térmicas del 
reactor durante el calentamiento de un lecho compuesto por 0.9 g de cisco de café y 17.1 
g de arena sílice. Durante los primeros 30 s de la operación la temperatura del lecho se 
mantiene constante a 30 ºC, mientras que la superficie de la zona de calentamiento del 
reactor alcanza una temperatura promedio de 190 ºC. A 60 s de operación las paredes del 
reactor transfieren energía suficiente al lecho y este logra una temperatura promedio de 
400 ºC, mientras que la pared de la zona de calentamiento alcanza una temperatura 
promedio de 480 ºC. A partir de este punto la temperatura de la pared del reactor en la 
zona de calentamiento se mantiene constante al igual que la temperatura del lecho. Por 
otra parte, en todas las fotografías térmicas se observa que en las zonas de transición la 
temperatura de las paredes del reactor no es homogénea y es inferior a la de la zona de 
calentamiento. 
2.1.2 Reactor en lecho fluidizado  
Se empleó un reactor en lecho fluidizado burbujeante ya que su operación es sencilla, la 
transferencia de masa y calor es alta y permite una buena mezcla de los sólidos del lecho 
lo cual garantiza que la temperatura del lecho sea uniforme. El lecho fue compuesto por 
una mezcla cisco de café y arena de sílice. La altura inicial del lecho fue de 3.2 cm, esta 
se seleccionó porque corresponde a una relación de aspecto antes de fluidización (altura/ 
diámetro) de 1.6, lo cual indica que es un lecho alto y profundo [88]. Además, como el valor 
es inferior a 2 se evita que se presente régimen tapón en el reactor [60]. 
Cabe resaltar que el comportamiento fluidodinámico del lecho depende fuertemente de la 
fracción másica de biomasa en la mezcla y las diferencias entre forma, tamaño y densidad 
de los componentes sólidos del lecho, por tanto, se hizo necesario realizar un estudio 
fluidodinámico de las mezclas cisco de café-arena sílice para seleccionar parámetros de 
operación como el porcentaje de biomasa de la mezcla, la velocidad mínima de fluidización 
y el número de fluidización. Este estudio se presenta con detalle en el capítulo tres.  
En cuanto el diseño del reactor fue importante tener en cuenta accesorios como el 
distribuidor, medidores de presión y flujómetro. El distribuidor de gas tiene como función 
generar una fluidización estable y uniforme a lo largo de la sección transversal del lecho, 
dentro de sus características principales se encuentra operar sin obstruirse o romperse, 
minimizar la pérdida de sólidos del lecho y soportar el peso del material inerte y de la 
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biomasa durante el arranque y apagado del reactor. Existen varios tipos de distribuidores 
de gas, sin embargo, para el montaje experimental se eligió un plato distribuidor 
multiorificio puesto que es de fácil construcción, escalado y limpieza [1]. El plato distribuidor 
consistió en una malla de acero inoxidable número mesh 200. Esta se ubicó a 7.5 cm de 
la base del reactor sobre un cilindro hueco de acero flexible el cual brindó soporte y sello 
de fugas entre el distribuidor y las paredes del reactor. 
Como medidores de presión se emplearon dos manómetros en U los cuales se conectaron 
al reactor a través de tres perforaciones axiales. Estos se emplearon para obtener 
información sobre la presión diferencial en el distribuidor y en el lecho. Adicionalmente, el 
flujo del nitrógeno se midió empleando un controlador de flujo FMA 5400/5500 (OMEGA), 
este cuenta con un rango de medición entre 0 y 10 L/min con una precisión de 0.01 L/min.  
Una vez implementado el sistema de calentamiento y el reactor en lecho fluidizado, se 
seleccionó el tiempo de conversión de la biomasa, el cual es el tiempo en que ocurre la 
conversión total del cisco de café, es decir el tiempo en que las partículas de biomasa se 
calientan desde su temperatura inicial hasta la temperatura de pirólisis y se convierten en 
biocarbón [89]. Para determinar este tiempo experimentalmente, se pirolizó cisco de café 
empleando distintos tiempos de operación, siendo el tiempo de conversión el tiempo en el 
cuál el rendimiento de biocarbón se hizo constante. Como tamaño de partícula se 
seleccionó el mayor diámetro de cisco de café (1 mm) y la menor temperatura de operación 
(450ºC). Los experimentos se realizaron por triplicado, con un flujo de nitrógeno de 2 L/min, 
como biomasa se empleó 0.9 g de cisco de café y un lecho de arena de 17.1 g. 
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El calentamiento del lecho desde temperatura ambiente hasta la temperatura de pirólisis 
tardó 40 s, una vez alcanzada la temperatura de operación se midió el rendimiento de 
biocarbón entre 40 y 160 s de operación, como se observa en la Figura 2-8 una vez se 
alcanzó la temperatura deseada el rendimiento de biocarbón fue 25.54 % p/p, al aumentar 
el tiempo de operación a 70 s el rendimiento se redujo 2.57 % p/p; sin embargo, al continuar 
aumentando el tiempo de operación hasta 160 s el rendimiento de biocarbón no varió 
significativamente, por ende, se puede considerar que después de 70 s la partícula se 
convirtió completamente; por lo anterior, como tiempo de operación se seleccionó 100 s, 
es decir un minuto después que el lecho alcanza la temperatura de operación con el fin de 
asegurar la conversión de las partículas de cisco de café. 
2.1.3 Sistema de condensación 
El sistema de condensación implementado permitió que los gases condensables fueran 
enfriados y recolectados rápidamente para reducir las reacciones secundarias y así 
obtener un mayor rendimiento de bioaceite. Para condensar los vapores de pirólisis, estos 
se hicieron pasar por el interior de un condensador convencional, el cual consiste en un 
tubo de cuarzo cuya temperatura interna oscila entre -20 y -15 °C. 
Para seleccionar el sistema de condensación se pirolizó cisco de café a 450 ºC y se 
comparó el rendimiento de bioaceite obtenido para tres configuraciones diferentes de 
condensadores. Los experimentos se llevaron a cabo por triplicado para garantizar la 
reproducibilidad de los resultados. La tasa de calentamiento fue 900 ºC/min, se empleó 18 
g de una mezcla de cisco de café y arena sílice, el flujo del gas de arrastre fue 2 L/min y el 
tiempo de operación fue 100 segundos. Cabe resaltar que el procedimiento para calcular 
los rendimientos de bioaceite, biocarbón y gases permanentes se describen en el capítulo 
cuatro y que los rendimientos fueron calculados con valores de biomasa en base libre de 
cenizas. 
Las tres configuraciones de condensadores probadas se presentan en la Figura 2-9 y se 
describen a continuación: 
1) Un tubo de cuarzo enfriado con CO2 presurizado sin bafles 
2) Un tubo de cuarzo enfriado con CO2 con tres bafles de espuma de 
poliuretano distribuidos uniformemente  
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3) Dos tubos de cuarzo conectados en serie y enfriados con CO2, el primer 
tubo sin bafles y el segundo con tres bafles de espuma distribuidos uniformemente. 
Figura 2-9. Sistemas de condensación probados A) configuración uno y dos, la diferencia 
entre las dos configuraciones es que en la primera dentro de la bobina de condensación 
se encuentra un tubo de cuarzo vacío y en la segunda dentro del tubo de cuarzo se 
ubicaron uniformemente tres bafles de espuma de poliuretano B) Configuración tres 
  
Para las anteriores configuraciones, los tubos de cuarzo tenían una longitud de 17 cm, 
diámetro interno de 3 cm y espesor de 1 mm (Figura 2-10B). El sistema de enfriamiento 
constó de espirarles de cobre de 19 vueltas las cuales transportaban CO2, para alcanzar 
temperaturas entre -20 y -15 °C (Figura 2-10A), se dejó fluir CO2 comprimido a 30 Psig 
durante 5 minutos, el CO2 al expandirse reducía drásticamente su temperatura enfriando 
el cobre y por ende el tubo de cuarzo. Para reducir la transferencia de calor de la espiral 
con el ambiente esta se forró con un aislante térmico. En la configuración dos y tres se 
emplearon bafles elaborados de espuma de poliuretano distribuidos cada 3.5 cm dentro 
del condensador como se muestra en la figura 2-10B. Los bafles tienen un espesor de 1.5 
cm y diámetro de 3 cm, cada bafle tiene orificio de ¼ de pulgada el cual facilita el paso del 








Capítulo 2 33 
 
Figura 2-10. Componentes del sistema de condensación A) Espiral que transporta CO2 
presurizado y condensador convencional de cuarzo B) Condensador de cuarzo con bafles 
distribuidos uniformemente C) Bafle de espuma de poliuretano 
 
  
Como resultado de los experimentos se encontró que en la primera configuración el 
rendimiento de bioaceite fue de 33.98 %p/p, el cual es bajo respecto a los rendimientos 
reportados en la literatura. Este bajo rendimiento se explica porque el tiempo de retención 
en el condensador es muy bajo debido a la alta velocidad de los gases y la corta longitud 
del condensador. 
Con el fin de reducir la velocidad del gas y aumentar el tiempo de retención de los gases 
de pirólisis, se colocaron tres bafles distribuidos uniformemente dentro del condensador. 
Con la reducción de la velocidad del gas, el rendimiento de bioaceite aumentó 7.28 %p/p 
como se presenta la Figura 2-11; sin embargo, la velocidad se redujo tanto que parte del 
bioaceite se condensó en la parte superior del condensador y en la pieza de acople entre 
el reactor y el condensador. 
Figura 2-11. Rendimiento de productos globales de pirólisis obtenidos empleando tres 
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Finalmente, se probó la configuración 3, en este caso el rendimiento de bioaceite aumentó 
significativamente y la mayor parte del bioaceite se retuvo en el primer condensador y en 
el primer bafle del segundo condensador. El rendimiento de bioaceite alcanzado fue de 
48.07 % p/p, valor similar a los reportados para pirólisis de biomasas lignocelulósicas con 
tasas de calentamiento similares [91]–[93]. Por lo anterior, esta configuración fue 
seleccionada como el sistema de condensación del reactor. Adicionalmente, es importante 
resaltar que la reproducibilidad de los experimentos fue satisfactoria, puesto que la 
desviación estándar de los rendimientos de los productos globales fue baja, la cual osciló 





3. Estudio fluidodinámico de mezclas binarias 
En este capítulo se presenta el estudio fluidodinámico realizado en mezclas binarias de 
cisco de café y arena sílice el cual tuvo como propósito seleccionar los parámetros de 
operación del reactor en lecho fluidizado durante la pirólisis de cisco de café. Dentro de 
estos parámetros se encuentra la relación másica biomasa/arena (B/A), la velocidad 
mínima de fluidización a alta temperatura (𝑈𝑚𝑓) y la velocidad del gas superficial de 
operación (𝑈𝑔). 
3.1 Montaje experimental  
Para los experimentos realizados a temperatura y presión ambiente se empleó el montaje 
experimental que se presenta en la Figura 3-1, este consiste en un cilindro hueco de 
acrílico plexiglas con diámetro interno y altura de 1.8 y 20.5 cm respectivamente. Este 
cuenta con tres perforaciones axiales las cuales están conectadas a dos manómetros en 
U que permiten medir la presión diferencial en el distribuidor y en el lecho. En la parte 
inferior, cuenta con un acople de teflón que permite el ingreso de nitrógeno a temperatura 
ambiente, el flujo de este gas es ajustado empleando un controlador de flujo másico (FMA 
5400/5000, Omega) con un intervalo de medición de 0 a 10 L/min y una resolución de 0.01 
L/min. El distribuidor se encuentra ubicado a 6 cm de la base del reactor y consiste en un 
plato multiorificio construido con malla de acero inoxidable número mesh 200. Los 
experimentos realizados a altas temperaturas y a presión ambiente se llevaron a cabo en 
el montaje experimental descrito en el capítulo 2 el cual se aprecia en la Figura 3-2. 
3.2 Procedimiento 
Para los experimentos realizados a temperatura ambiente se emplearon nueve mezclas 
de arena sílice y cisco de café. Para preparar estás mezclas se varió el porcentaje másico 
de biomasa en la mezcla (5, 10 y 15 % p/p) y la relación de tamaño (0.27, 1, 2.2) la cual 
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corresponde al valor del diámetro promedio de la biomasa entre el diámetro promedio de 
la arena. Los experimentos se realizaron por triplicado con el fin de garantizar la 
reproducibilidad de estos. En cada experimento la mezcla fue distribuida uniformemente 
en capas de cisco de café y arena de sílice. Para todos los experimentos se mantuvo 
constante la relación de aspecto la cual fue 1.6 y la velocidad del gas se incrementó 
lentamente hasta alcanzar los valores deseados. Para calcular experimentalmente la 
velocidad mínima de fluidización se empleó el método de la caída de presión, en el cual se 
grafica la presión diferencial del lecho en función de la velocidad superficial del gas, siendo 
la velocidad mínima de fluidización la velocidad del gas en la cual se intercepta la curva de 
desfluidización del lecho con la línea de presión constante de la curva de fluidización [61]. 
Adicionalmente, para los experimentos a temperatura ambiente se tomaron registros 
fotográficos empleando un cámara digital Sony HX100V, la cual se ubicó frente al montaje 
experimental a una distancia de 1 m.  
Figura 3-1. Montaje experimental empleado    Figura 3-2 . Montaje experimental empleado 







Para los experimentos realizados a alta temperatura se empleó el montaje experimental 
que se aprecia en la Figura 3-2, en este se calentó un lecho de arena de 17.1 g de arena 
sílice a cuatro temperaturas típicas del proceso de pirólisis rápida (450 ,500, 550 y 600 ºC). 
La velocidad mínima de fluidización se calculó experimentalmente empleado el método de 
caída de presión. 
Cabe resaltar que después de cada experimento tanto a temperatura ambiente como a alta 
temperatura el material del lecho fue removido y el montaje experimental fue desmantelado 
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para realizar la limpieza de este. Además, antes de cada experimento, se realizaron 
pruebas para asegurar que no existían fugas de gas.  
3.3 Propiedades de los materiales 
Los materiales empleados para el estudio fluidodinámico de mezclas binarias fueron cisco 
de café y arena sílice, los cuales se aprecian en la Figura 3-3. Se seleccionó arena sílice 
como material inerte para facilitar la fluidización, cuyo tamaño de partícula promedio fue 
0.45 mm, la arena sílice fue secada a 450 ºC por 12 horas y posteriormente se almacenó 
en un desecador. Como biomasa cisco de café con tres diferentes tamaños de partícula 
(0.12, 0.45 y 1 mm). El diámetro promedio de las partículas (𝑑𝑝𝑖) se calculó empleando la 
Ecuación 3-1, el cual depende de la apertura del tamiz por el cual pasan las partículas (𝑋𝑖) 
y la apertura del tamiz en cual se retienen (𝑋𝑖+1




       2)(𝑋𝑖+𝑋𝑖+1
 )
4
]                                                           ( 3-1) 
Cabe resaltar que los tres tamaños de partícula del cisco de café se seleccionaron teniendo 
en cuenta que en reactores en lecho fluidizado se recomienda tamaños de partícula 
menores de 2 mm con el fin de evitar que existan gradientes de temperatura dentro de la 
partícula [37].  
Figura 3-3. Materiales de las mezclas. A) Arena de sílice B) Cisco de café tamaño de 
partícula 1 mm, C) Cisco de café tamaño de partícula 0.45 mm y D) Cisco de café tamaño 





La densidad de bulto de las mezclas binarias se estimó empleando una probeta de 100 
cm3 sobre la cual se vertieron las diferentes mezclas desde una altura de 3.8 cm, 
A B C D 
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finalmente se pesó la mezcla y se consideró como densidad de bulto la relación entre la 
masa de la mezcla sobre el volumen que ocupa esta. La densidad de partícula del cisco 
de café y de la arena sílice fueron obtenidas de la literatura [37]. Para determinar la 
porosidad del lecho fijo de componentes individuales se empleó la Ecuación 3-2 la cual 
depende de la densidad de bulto (𝜌𝑏𝑢𝑙𝑡𝑜) y la densidad de partícula (𝜌𝑝). 
Tabla 3-1. Propiedades fisicoquímicas de los materiales 
Material Arena Cisco de café 
Forma Esférica Laminar 
Tamaño de partícula, mm 0.450 0.120 0.450 1 
Densidad de partícula, kg/m3  2.600* 826.2** 
Densidad de bulto, kg/m3 1266.38 348.59 402.23 389.41 
Porosidad 0.51 0.62 0.51 0.535 
Humedad, % p/p 10.39* 10.23 
* Suministrado por el proveedor, valor como se recibe el material  
** Fuente: Vélez et al. [37] 
 
 
𝑚𝑓 = 1 −
𝜌𝑏𝑢𝑙𝑡𝑜
𝜌𝑝
                                                           (3-2) 
Las principales características fisicoquímicas de los materiales empleados se presentan 
en la Tabla 3-1. En esta se observa que el cisco de café y la arena sílice presentan 
marcadas diferencias en la forma, densidad y tamaño, factores que están altamente 
asociados a segregación del lecho [67]. La segregación a causa de la forma se hace 
importante cuando la diferencia es marcada como en la presente investigación en la cual 
la arena sílice es esférica y las partículas de cisco de café son laminares e irregulares. En 
cuanto la segregación por diferencia de tamaño en el presente estudio se evalúan tres 
casos, cuando el material fino es irregular y es el componente minoritario de la mezcla 
(relación de tamaño de 0.27), cuando el tamaño tanto del material inerte como de la 
biomasa es el mismo (relación de tamaño de 1) y cuando el componente minoritario de la 
mezcla es de mayor tamaño e irregular (relación de tamaño de 2.2). Adicionalmente, para 
todas las mezclas existe una marcada diferencia entre la densidad de partícula de los 
componentes de estas, cabe resaltar, que según múltiples autores el efecto de la densidad 
sobre la segregación es mucho mayor que el efecto ejercido por la forma y el tamaño; sin 
embargo, existe un efecto acumulativo entre estos dos últimos factores sobre la 
segregación el cual puede ser importante.  
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3.4 Velocidad mínima de fluidización para mezclas de 
cisco de café y arena sílice  
En el presente estudio se evaluó el efecto de la relación másica biomasa-arena (B/A) y la 
relación de tamaño de partícula sobre la velocidad mínima de fluidización. La velocidad 
mínima de fluidización es uno de los parámetros más importantes en un reactor en lecho 
fluidizado ya que define las características fluidodinámicas. Este parámetro representa la 
fuerza de arrastre que se requiere para que el sólido se suspenda en la fase gaseosa y es 
una referencia para evaluar la intensidad del régimen de fluidización cuando se usan altas 
velocidades [91], [60].  
Figura 3-4.Curvas típicas de fluidización A) para lechos compuestos por un solo sólido B) 
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Como se presentó en la sección de procedimiento 𝑈𝑚𝑓 se obtuvo experimentalmente 
empleando el método de caída de presión. Es importante tener en cuenta que la curva 
típica de fluidización para lechos de un solo componente y mezclas binarias es diferente, 
como se observa en la Figura 3-4, para lechos compuestos por un solo sólido la transición 
de lecho fijo a lecho fluidizado ocurre de manera instantánea, mientras que para mezclas 
binarias la transición entre lecho fijo y lecho fluidizado ocurre a través de procesos 
sucesivos y se puede identificar claramente dos tipos de velocidades: la velocidad de inicio 
de fluidización (𝑈𝑖), la cual corresponde a la velocidad del gas donde la derivada de la 
presión diferencial del lecho es cero y la velocidad de comienzo de fluidización (𝑈𝑐), la cual 
corresponde a la velocidad en la que la presión diferencial se hace constante y se logra el 
estado de fluidización completo. Cabe resaltar que en el intervalo entre 𝑈𝑖  y 𝑈𝑐 el 
comportamiento de la presión diferencial del lecho es inestable, indicando que el lecho se 
segrega antes de alcanzar el estado de fluidización [92], [93]. 
En la Figura 3-5 se observa la presión diferencial en función de la velocidad del gas para 
mezclas de cisco de café – arena sílice con una relación de tamaño de 0.27. Para todas 
las mezclas al aumentar gradualmente la velocidad del gas, la presión diferencial aumentó 
y las partículas de arena sílice permanecieron estáticas, mientras que las partículas de 
biomasa las cuales son menos densas y más pequeñas se desplazaron hacía la superficie 
del lecho actuando como flotsam, la capa superior del lecho comenzó a burbujear mientras 
que el material del fondo compuesto principalmente por arena no se fluidizó. Al continuar 
aumentando la velocidad superficial del gas se remezclaron los dos sólidos del lecho y se 
alcanzó el estado de fluidización; sin embargo, para todas las mezcla (B/A =5, 10 y 15 
%p/p) se observó que gran parte de la biomasa fue arrastrada del reactor. El mecanismo 
de mezclado es similar al reportado por Formisani y Girimonte [93] para lechos segregados 
y la explicación gráfica se presenta en la Figura 3-6A. Una vez se alcanzó el estado de 
fluidización la velocidad del gas se redujo lentamente, en esta se observó que a baja 
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Figura 3-5. Presión diferencial del lecho en función de la velocidad superficial del nitrógeno 
para mezclas de cisco de café (db= 0.12 mm) y arena de sílice (da= 0.45 mm). 
 
Para las mezclas con relación de tamaño 1 y 2.2 se observó un mecanismo de mezclado 
de un lecho cuando no se segrega, el cual fue descrito por Formisani y Girimonte [93] y se 
presenta en la Figura 3-6B. A baja velocidad del gas las partículas menos densas se 
desplazan a la superficie, al aumentar la velocidad del gas se forma un frente de fludización 
en la parte superior, a medida que se sigue aumentando la velocidad del gas el frente se 
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Figura 3-6. Progreso de la fluidización de mezclas binarias A) cuando el lecho se 




Modificado de Formisani y Girimonte [93] 
 
La Figura 3-7 ilustra la presión diferencial en función de la velocidad del gas para mezclas 
de cisco de café – arena sílice con una relación de tamaño de 1. Para todas las mezclas 
se observó que la presión diferencial aumentó linealmente hasta alcanzar la velocidad 
inicial de fluidización (𝑈𝑖), posteriormente la presión diferencial aumentó a una menor tasa 
hasta alcanzar la velocidad de comienzo de fluidización (𝑈𝑐) y a partir de este punto se 
hizo constante. Para la mezclas de 10 y 15 % p/p se observó la formación de canales en 
la desfluidización. 
 
Material menos denso 
Material más denso 
A 
B 
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Figura 3-7. Presión diferencial del lecho en función de la velocidad superficial del nitrógeno 
para mezclas de cisco de café (db= 0.45 mm) y arena de sílice (da= 0.45 mm). 
 
Cuando se fluidizaron mezclas de de biomasa-sílice con una relación de tamaño de 2.2 se 
observaron perfiles de presión diferencial diferentes para cada mezcla como se presenta 
en la Figura 3-8. Para la mezcla con B/A= 5 % p/p la presión diferencial en función de la 
velocidad del gas presenta un comportamiento normal. Para la mezcla B/A = 10 % p/p se 
observa la formación de canales; sin embargo, al aumentar la velocidad del gas estos son 
destruidos y el lecho logra ser fluidizado homogéneamente. Además se observa un perfil 
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Figura 3-8. Presión diferencial del lecho en función de la velocidad superficial del nitrógeno 






Por otra parte, la mezcla B/A= 15 % p/p no fue posible fluidizarla puesto que a bajas 
velocidades se observó la formación de canales los cuales aumentaron de tamaño hasta 
colapsar en un solo canal, como resultado el gas se escapó por este, lo cual afectó la 
formación de burbujas y la turbulencia del lecho provocando una fluidización no efectiva 
[95]. Chok y Bing [94] reportaron que la formación de canales fue predominante cuando se 
emplearon mezclas con una relación alta de tamaño y porcentajes másicos de biomasa de 
10 y 15 % p/p, además, el perfil de la presión diferencial de la curva de desfluidización es 
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se observa que la presión diferencial se encuentra en estado estable, sin embargo, este 
valor es menor al alcanzado cuando el lecho se fluidiza completamente. 
Tabla 3-2. Velocidad mínima de fluidización en cm/s para las mezclas evaluadas a 
temperatura ambiente.  
Relación de tamaño 
Cisco de café-arena 
Porcentaje de cisco de café en la mezcla 
5 % 10 % 15% 
0.27 16.450 17.650 14.78 
1 21.812 23.200 28.571 
2.2 23.470 35.100 NF 
NF: Mezcla que no fue posible fluidizar 
En la Tabla 3-2 se presenta la velocidad mínima de fluidización para mezclas de biomasa-
arena con diferentes porcentajes de B/A (5, 10 y 15 % p/p) y diferente relación de tamaño 
(0.27, 1, 2.2). Todas las mezclas se lograron fluidizar, excepto la mezcla con relación B/A 
de 15 % p/p y relación de tamaño 2.2 puesto que se formó un canal de gran tamaño. Se 
observó que al aumentar la relación de tamaño se incrementó la velocidad mínima de 
fluidización y para las mezclas con relación de tamaño de 1 y 2.2 al aumentar el porcentaje 
de biomasa en la mezcla la 𝑈𝑚𝑓  aumentó. En el caso de la relación de tamaño 0.27 no 
existe ninguna tendencia esto se debe a que gran parte de la biomasa fue arrastrada del 
reactor. 
3.5  Efecto del número de fluidización sobre la calidad de 
fluidización 
El número de fluidización (N) se define como la relación entre la velocidad superficial del 
gas y la velocidad mínima de fluidización [96]. En la Figura 3-9 se observa el efecto del 
número de fluidización sobre los patrones de flujo en el reactor a través de una secuencia 
de fotos, cuando se empleó una mezcla con relación B/A del 5 % p/p y una relación de 
tamaño de 2.2. Inicialmente la velocidad se incrementa hasta alcanzar la 𝑈𝑚𝑓 en este punto 
el lecho se expande un centímetro y aparecen las primeras burbujas; sin embargo, la 
fuerza del gas no es suficiente para mezclar todo el lecho. La velocidad sigue aumentando 
hasta 1.5 veces la velocidad mínima de fluidización, en este punto las burbujas son más 
frecuentes y fuertes, pero se observa que una fracción del fondo del lecho no se mezcla. 
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Finalmente, cuando la velocidad del gas es 2.5 veces mayor que la 𝑈𝑚𝑓 el lecho se fluidiza 
y se expande completamente. 
 
Figura 3-9. Patrones de flujo observados cuando el tamaño de partícula fue 1 mm y el 
porcentaje másico de biomasa fue 5 % p/p. 
 
 
𝑼𝒈   = 0 𝑼𝒈/𝑼𝒎𝒇  =1 𝑼𝒈/𝑼𝒎𝒇  =1.5    𝑼𝒈/𝑼𝒎𝒇 =2 𝑼𝒈/𝑼𝒎𝒇 = 2.5 
 
 
3.6 Efecto de la temperatura sobre la velocidad mínima 
de fluidización  
Las curvas de fluidización experimentales para temperatura ambiente se presentan en la 
Figura 3-10 y para alta temperatura se presenta en la Figura 3-11. Para todas las 
temperaturas evaluadas se observa que al aumentar gradualmente la velocidad del gas la 
presión diferencial aumenta linealmente hasta llegar a la velocidad inicial de fluidización 
(𝑈𝑖), durante este periodo se considera que el lecho es fijo puesto que la velocidad del gas 
no es suficiente para suspender las partículas del lecho. Después la presión diferencial 
sigue aumentando a una menor tasa hasta llegar a la velocidad de comienzo de fluidización 
(𝑈𝑐). A partir de este punto la presión diferencial se hace constante indicando que el lecho 
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se encuentra completamente fluidizado. Caber resaltar que la velocidad mínima de 
fluidización (𝑈𝑚𝑓) se encuentra entre el intervalo de 𝑈𝑖 y𝑈𝑐. 
 
Figura 3-10. Presión diferencial del lecho en función de la velocidad superficial del 
nitrógeno para 17.1 g de arena de sílice a temperatura ambiente 
 
Figura 3-11.  Presión diferencial del lecho en función de la velocidad superficial del 
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Como se presenta en las Figura 3-10 y 3-11 la velocidad mínima de fluidización decrece 
cuando se incrementa la temperatura de operación, este comportamiento ha sido 
reportado en investigaciones previas para partículas pequeñas del grupo B de Geldart [97] 
[98], [99]. Según Botterill et al. [12] la relación lineal entre el flujo de gas y la presión 
diferencial cuando el lecho se encuentra en lecho fijo indican que el flujo del gas es laminar, 
por tanto, las condiciones de flujo van a ser controladas por la viscocidad. Entonces al 
aumentar la viscocidad con la temperatura, se espera que la velocidad mínima de 
fluidización disminuya. Por otra parte, Pattipati y Wen [97] encontraron que partículas del 
grupo B de Geldart con diámetros pequeños (dp < 2 mm), las pérdidas viscosas son las 
dominantes en el proceso, tanto así que es factible despreciar las pérdidas cinéticas. 
Además, se encontró que a alta temperatura la 𝑈𝑚𝑓  tiende a ser constante. 
3.7 Predicción de la velocidad mínima de fluidización  
La ecuación modificada de Ergun ha sido ampliamente usada para predecir la 𝑈𝑚𝑓 
(Ecuación 3-3), esta ecuación relaciona dos números adimensionales: el número de 
Reynolds para mínima fluidización (𝑅𝑒𝑚𝑓) y el número de Arquímedes (𝐴𝑟). Cabe resaltar 
que el primer término del lado derecho corresponde a la disipación de energía por 
esfuerzos viscosos y el segundo término corresponde la disipación de energía por 
esfuerzos gravitacionales. Como las partículas de arena sílice son pequeñas y pertenecen 
al grupo B de Geldart, la disipación de energía por esfuerzos viscosos es mucho más 
importante que la disipación por esfuerzos gravitaciones; por tanto, el segundo término de 
la Ecuación 3-3 puede ser despreciado, dando como resultado la Ecuación 3-4. Para 
calcular teóricamente la 𝑈𝑚𝑓, primero se calculó 𝑅𝑒𝑚𝑓 (Ecuación 3-4), el número de 
Arquímedes se calculó empleando la Ecuación 3-5. Las propiedades de la arena se 
tomaron de la Tabla 3-1 y los valores de las propiedades termodinámicas del nitrógeno 
fueron tomados de la base de datos NIST. Una vez calculado 𝑅𝑒𝑚𝑓 se procedio a calcular 
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                                                             (3-6) 
Adicionalmente, se calculó la 𝑈𝑚𝑓 teórica empleando correlaciones que han sido usadas 
previamente para partículas del grupo B de Geldart (Tabla 3-2). En la Figura 3-12 se 
presenta los valores de 𝑈𝑚𝑓 calculados experimental y teóricamente para lechos de arena 
de sílice a alta temperatura. Como criterio de comparación entre la velocidad mínima de 
fluidización experimental 𝑈𝑚𝑓𝑒 y la velocidad mínima de fluidización teórica 𝑈𝑚𝑓𝑡 se empleó 
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Como se presenta en la Tabla 3-3 la correlación que mejor predijo la 𝑈𝑚𝑓 fue la deducida 
a partir de la ecuación modificada de Ergun con un RMAE promedio de 6.64 %.Una de las 
razones por la cual se obtuvo una buena predicción de la 𝑈𝑚𝑓 empleando la correlación 
deducida a partir de la ecuación modificada de Ergun es que esta tiene en cuenta mayor 
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parte, empleando la correlación de Wen y Yun también se obtuvo un bajo RMAE promedio 
de 11.79 %. 



















𝑅𝑒𝑚𝑓 = √25.462 + 0.03828𝐴𝑟  
− 25.46 







2 + 0.0365𝐴𝑟  − 25.7 31.112 Esferas Richardson y 
Jerónimo [101] 
𝑅𝑒𝑚𝑓 = √31.62 + 0.0425𝐴𝑟  − 31.6 







150 (1 − 𝑚𝑓)
 
6.64 Arena  síllice Presente 
trabajo 
 
A partir del trabajo realizado en el presente capítulo se determinaron las condiciones 
fluidodinámicas de operación. Como tamaños de partícula de cisco de café se 
seleccionaron 0.45 y 1 mm, puesto que estos tamaños de partícula fueron factibles de 
fluidizar y no se perdió biomasa por arrastre del reactor como en el caso de las partículas 
de 0.12 mm. Como porcentaje másico de cisco de café en la mezcla se seleccionó 5 % p/p 
puesto que estas mezclas lograron fluidizarse fácilmente y no se presentó formaciones de 
canales durante el proceso. En cuanto la velocidad mínima de fluidización en caliente se 






4. Metodología de pruebas experimentales de 
pirólisis de cisco de café en lecho fluidizado 
Con el fin de cumplir con el segundo y tercer objetivo específico propuesto, en este capítulo 
se describe la metodología de experimentación, los equipos y materiales empleados 
durante el desarrollo del estudio de la pirólisis de cisco de café en un reactor en lecho 
fluidizado calentado por inducción magnética. 
4.1  Preparación de la materia prima 
El cisco de café fue recolectado en una trilladora del municipio de Gigante, Huila, Colombia 
(2°23′12″N 75°32′46″O). Una vez recolectado este residuo fue secado con radiación solar 
hasta alcanzar un contenido de humedad cercano al 10 %p/p. Luego fue triturado en un 
molino de martillos de 5 kW de potencia y 3000 rpm, y posteriormente, se separó en tres 
tamaños de partícula empleando tamices ASTM mesh 16, 20, 30, 40, 100 y 170, para esto 
se empleó una tamizadora analítica As 300 control (Restch, Alemania) la cual operó por 
10 minutos, en intervalos de 10 s a una amplitud de 1.5 mm/g. 
4.2 Caracterización fisicoquímica de la biomasa 
La biomasa está compuesta principalmente por componentes orgánicos complejos, 
pequeñas cantidades de componentes inorgánicos, agua y componentes extractivos. Para 
caracterizar fisicoquímicamente la biomasa se realizaron los siguientes análisis: análisis 
último, análisis próximo, caracterización de componentes lignocelulósicos, espectrometría 
Infrarroja por Transformada de Fourier, caracterización de las cenizas y morfología. 
▪ Análisis próximo: A través del análisis próximo se conoció la composición del 
cisco de café en términos de humedad (ASTM D3173 – 11), material volátil (ISO 
562 - 10), cenizas (ASTM D3174 -12) y carbono fijo (ASTM D3172 -13).  
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▪ Análisis Último: A través del análisis último se conoció la composición elemental 
del cisco de café, específicamente el contenido de carbono (ASTM D5373), 
hidrógeno (ASTM D5373), nitrógeno (ASTM D5373) y azufre (ASTM D4239 - 14 
método A). El oxígeno fue calculado por diferencia. 
▪ Composición Química de Cenizas: Se empleó espectrofotometría de absorción 
atómica para conocer el contenido mineral presente como óxidos en las cenizas. 
Específicamente, SiO2, K2O, P2O5, CaO, Fe2O3, MgO, Na2O, Al2O3 y TiO2. 
▪ Análisis FTIR: Se empleó espectrometría Infrarroja por Transformada de Fourier 
(FTIR) para obtener información de los grupos funcionales de la biomasa. El equipo 
empleado fue un espectrofotómetro FTIR Shimadzu Scientific IRTracer-100. Los 
espectros FTIR fueron medidos por transmitancia directa empleando ventanas de 
KBr. EL espectro fue tomado a una resolución de 4 cm-1, 20 escaneos y en un 
intervalo de 4000 a 500 cm-1. La señal obtenida fue pretratada en el software 
Labsolutions IR, en este se suavizó la señal con una ventana de 10 puntos y se 
realizó una corrección multipunto de la línea base. 
▪ Estructura de la biomasa  
Para visualizar las estructuras físicas de la biomasa como fibras y minerales se 
empleó un microscopio Nikon Eclipse LV100, empleando luz blanca, polarizada y 
fluorescente. Las muestras se prepararon mezclando 10 ml de resina pre-
acelerada, 0.5 ml de catalizador y 2 g de biomasa, esta mezcla se depositó en 
moldes cilíndricos con diámetro de 1.3 cm y altura de 1.5 cm, posteriormente se 
secó en un horno durante dos horas a 50 ºC. Una vez sólida la mezcla, se pulió con 
lijas de agua de 320, 400, 600, 1000 y 1500 𝜇𝑚, y adicionalmente, se realizaron 
micropulidos con alúmina de 0.3 y 0.05 𝜇𝑚. Una vez pulidos los cilindros se 
almacenaron en un desecador hasta el momento de la observación.  
Adicionalmente, se realizaron visualizaciones de la estructura de la biomasa 
empleando un microscopio de barrido electrónico JEOL JSM-6490LV. Las 
muestras de cisco de café se prepararon secando la biomasa al vacío y 
posteriormente se recubrieron con oro. 
4.3 Protocolo de experimentos  
En la Figura 4-1 se presenta un resumen gráfico de la metodología propuesta para el 
estudio de la pirólisis de cisco de café en un reactor en lecho fluidizado calentado por 
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inducción magnética. En el presente estudió se pirolizó cisco de café de dos tamaños de 
partícula (0.45 y 1 mm) a cuatro diferentes temperaturas (450, 500, 550 y 600ºC). Los 
tamaños de partícula empleados fueron seleccionados a partir del estudio fluidodinámico 
de mezclas binarias que se presentó en el capítulo 3 y la temperatura se seleccionó a partir 
de la revisión bibliográfica presentada en el capítulo 1. Los productos globales de pirólisis 
se recolectaron y analizaron según los protocolos que se describen en el presente capítulo. 
Las condiciones de operación para cada experimento se aprecian en la Tabla 4-1. Los 
experimentos se realizaron por triplicado con el fin de asegurar la reproducibilidad de los 
resultados. El flujo de arrastre de nitrógeno para todos los experimentos fue de 2 L/min, el 
cual se seleccionó a partir del estudio fluidodinámico de mezclas binarias que se presentó 
en el capítulo 3. 
Tabla 4-1. Condiciones experimentales  
Parámetro 
Número de ensayo 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 
Temperatura (°C) 450 500 550 600 450 500 550 600 
db(mm) 1 1 1 1 0.45 0.45 0.45 0.45 
 
Figura 4-1. Resumen gráfico de la metodología propuesta para el estudio de la pirólisis de 
cisco de café en un reactor en lecho fluidizado calentado por inducción magnética. 
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 Los experimentos se llevaron a cabo en un reactor en lecho fluidizado calentado por 
inducción magnética el cual se describió con detalle en el capítulo dos. La masa de la 
arena sílice, del cisco de café y de los productos globales fue medida empleando una 
balanza Rice Lake TA con capacidad máxima de 220 g. A continuación, se describe el 
procedimiento seguido para cada experimento: 
1. Cargar el reactor con 17.1g de arena sílice y 0.9 g de cisco de café. El tamaño de 
partícula del cisco de café varía con el experimento de acuerdo a la Tabla 4-1. 
2. Bajar la temperatura del sistema de condensación a -15 °C empleando CO2 
comprimido. 
3. Purgar el reactor con un flujo de 3 L/min de nitrógeno durante 2 minutos. 
4. Fluidizar el lecho ajustando el flujo de nitrógeno, este valor se determinó a partir de 
del estudio fluidodinámico presentado en el capítulo 3. 
5. Configurar la temperatura deseada y calentar por 100 segundos con el fin de 
garantizar la conversión total de la biomasa. 
6. Recolectar los gases permanentes en una bolsa tedlar durante el calentamiento. 
7. Dejar enfriar el reactor hasta temperatura ambiente. 
8. Recolectar las muestras de bioaceite y biocarbón. 
9. Pesar los productos recuperados (bioaceite y biocarbón)  
10. Calcular el rendimiento de bioaceite, biocarbón y gases permanentes. 
11. Analizar las muestras de bioaceite, biocarbón y gases permanentes.  
4.4  Métodos analíticos 
En el presente apartado se describe el procedimiento para calcular el rendimiento de los 
productos globales de pirólisis y los métodos analíticos empleados para caracterizar estos. 
Todos los rendimientos fueron calculados con valores biomasa en base libre de cenizas, 
lo cual posteriormente se simboliza como fa. 
4.4.1 Bioaceite 
El bioaceite es definido como la fracción líquida que resulta después de cada experimento. 
Para el cálculo del rendimiento de bioaceite se pesó el sistema de condensación antes y 
después de cada experimento, la diferencia entre estas dos medidas corresponde a la 
masa del bioaceite recolectado por cada prueba. Finalmente, para calcular el rendimiento 
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se dividió el valor de la masa de bioaceite entre la masa de biomasa en base libre de 
cenizas con la cual se cargó el reactor como lo muestra la Ecuación 4-1 y 4-2.  
 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑓𝑎 = ∑ (𝑚𝑎𝑠𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑖)𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 − (𝑚𝑎𝑠𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑖)𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  
2




∗ 100                     (4-2) 
El bioaceite recolectado en el sistema de condensación fue caracterizado empleando los 
métodos analíticos descritos a continuación. 
▪ Análisis FTIR  
Se empleó espectrometría Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) para obtener 
información de los grupos funcionales presentes en el bioaceite. El equipo empleado fue 
un espectrofotómetro FTIR Shimadzu IRTracer-100. Los espectros FTIR fueron medidos 
por transmitancia directa. Para cada medición se empleó una mezcla de 2.5 mg de 
bioaceite y 180 mg de KBr, los cuales fueron pesados empleando una balanza analítica 
Mettler Toledo XS64. La mezcla se introdujo en una prensa y se sometió a presión de 4000 
psi durante 90 segundos. El espectro fue tomado a una resolución de 4 cm-1, 20 escaneos 
y en un intervalo de 4000 a 500 cm-1. 
 
▪ Contenido de compuestos semi-volátiles oxigenados por cromatografía 
de gases/ espectrometría de masa 
El contenido de compuestos semi-volátiles oxigenados del bioaceite fue cuantificado en un 
espectrofotómetro Shimadzu QP 2010 empleando el método descrito en la Tabla 4-2. La 
columna empleada fue una RESTEK Rtx-5MS con diámetro de 0.25 mm, espesor de       
0.25 μm y longitud de 30 m. Los compuestos que se cuantificaron se aprecian en la Tabla 
4-3, para seleccionar estos se realizaron cromatogramas preliminares del bioaceite de 
cisco de café empleando el modo full scan; a partir de estos cromatogramas se 
seleccionaron los compuestos que habían sido previamente reportados en la literatura 
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Tabla 4-2.Parámetros para la operación del equipo de GC/MS 
Parámetro Descripción 
Gas de arrastre Helio (5.0) 
Flujo total 15.2 mL/min 
Volumen de inyección 1 𝜇𝐿 
Temperatura de inyección 300 ºC 
Modo de inyección split 
Relación de división de inyección 1:5 
Temperatura fuente de iones 220 °C 
Temperatura de la interface 330 °C 
Método ionización Ionización electrónica 
Tiempo de corte del solvente 3 min 
Rampa de temperatura de la columna  




Tiempo de sostenimiento 
 (min) 
- 35 0 
0.5 45 0 
3 120 0 
10 280 0 
 
Una vez seleccionados los compuestos de interés se realizó la curva de calibración. Para 
esta se emplearon cinco soluciones con diferentes fracciones másicas de los compuestos 
de interés. Se empleó metanol grado HPLC como solvente para preparar las soluciones y 
los reactivos empleados fueron de grado analítico cuya pureza fue superior al 98 % p/p. 
La identificación de cada compuesto se logró conociendo el tiempo de retención de cada 
compuesto y comparando los espectros obtenidos con los de la base de datos del National 
Institute of Standards and Technology (NIST). 











1 Glicolaldehído 3.4340 
 
31 60.0520 
2 Ácido acético 4.083  60 60.0520 
3 Acetol 4.153 
 
43 74.0785 
4 Furfural 9.875 
 
96 96.0841 
5 Levoglucosano 50.666 
 
60 162.1406 
M/Z: Ion de cuantificación  
Imágenes de la estructura química tomadas de la base de datos NIST 
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Para la cuantificación de los compuestos semivolátiles oxigenados en cada muestra, se 
prepararon soluciones con 1.5 mg de bioaceite pirolítico y 1.5 ml de metanol grado HPLC. 
Para cada solución se realizó por triplicado un cromatograma empleando el modo full scan 
y el método y la rampa de calentamiento descritos en la Tabla 4-2. Cada compuesto fue 
identificado empleando el ion de cuantificación y el tiempo de retención mostrado en la 
Tabla 4-3. Empleando el software GC Solution post-run se calculó el área correspondiente 
a cada ion y con esta área y la curva de calibración se cuantificó la concentración de cada 
compuesto de interés.  
 
▪ Contenido de agua por GC/MS 
El contenido de humedad del bioaceite se cuantificó empleando cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas siguiendo la metodología propuesta por Windt et al. 
[103]. Se empleó el modo SIM para seguir el ion m/z 18. Se realizó un split con relación 
1:50, el horno fue calentado a una tasa de 20 ºC/minuto desde 35 ºC hasta 280 ºC, una 
vez alcanzada esta temperatura se sostuvo por 10 minutos. La curva de calibración se 
construyó con cinco soluciones con diferentes fracciones másicas de agua grado HPLC. 
Como solvente se empleó metanol grado HPLC. Para la cuantificación del contenido de 
humedad en cada muestra, se prepararon soluciones con 150 mg de bioaceite y 1.5 ml de 
metanol. Empleando el software GC Solution post-run se calculó el área correspondiente 
al ion m/z 18 y con esta área y la curva de calibración se cuantificó el contenido de 
humedad. 
 
4.4.2 Gases permanentes 
Para calcular el rendimiento de gases permanentes se dividió la masa de gases 
permanentes por la masa inicial de la biomasa con base libre de cenizas como lo presenta 
la Ecuación 4-4. La masa de los gases se calculó por balance de masa empleando la 
Ecuación 4-3.  
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝑓𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓𝑎 − 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑓𝑎 − 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛𝑓𝑎           (4-3) 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑎(% 𝑝/𝑝) =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓𝑎
                             (4-4)          
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▪ Cromatografía de gases 
Los gases permanentes fueron recolectados en una bolsa tedlar de 200 ml y 
posteriormente fueron analizados en un cromatógrafo de gases Agilent μ-GC 3000 con 
detectores de conductividad térmica y dos canales independientes. En el primer canal se 
analizó hidrógeno (H2), oxígeno (O2), nitrógeno (N2), metano (CH4) y monóxido de carbono 
(CO), el gas de arrastre fue Argón (Ar) y se empleó una columna micro capilar CP-
Molsieve. En el segundo canal se analizó dióxido de carbono (CO2), etileno (C2H4), etano 
(C2H6) y propano (C3H8), el gas de arrastre fue helio (He) y se empleó una columna capilar 
PLOT U.  
4.4.3 Biocarbón  
El biocarbón es definido como el material sólido carbonoso que resulta del proceso de 
pirólisis. Al finalizar cada experimento el biocarbón queda mezclado con arena sílice, parte 
de esta mezcla se adhiere a las paredes del reactor y a la malla que se encuentra entre el 
reactor y el sistema de condensación. Debido a dichas pérdidas, la masa de biocarbón no 
puede ser medida de manera convencional, es decir restando la masa inicial de arena de 
sílice a la masa de la mezcla final de la arena de sílice y biocarbón. Por lo tanto, fue 
necesario implementar el siguiente protocolo para cuantificar la masa de biocarbón: 
1. Pesar la mezcla arena sílice-biocarbón que queda al final de cada experimento en 
el reactor. 
2. Calentar por 12 horas la mezcla arena sílice - biocarbón a una temperatura de 450 
°C y un flujo de oxígeno de 3 L/min con el fin de eliminar cualquier material orgánico 
de la mezcla. 
3. Pesar la mezcla arena sílice - biocarbón después del calentamiento. La diferencia 
de esta masa con la masa del paso 1 da la cantidad de biocarbón generado por 
experimento (Ecuación 4-5). 
4. Calcular el rendimiento de biocarbón empleando la Ecuación 4-6.  
 





                    ( 4-6) 
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El biocarbón fue separado manualmente de la arena sílice y se caracterizó empleando los 
métodos analíticos descritos a continuación. 
▪ Análisis FTIR 
A través de espectrofotometría FTIR se realizó un análisis cualitativo de los grupos 
funcionales presentes en el biocarbón. Los espectros FTIR fueron medidos por 
transmitancia directa. Para cada medición se elaboró una ventana con 0.8 mg de biocarbón 
y 180 mg de KBr, esta mezcla se introdujo a una prensa y se sometió a 4000 psi por 90 
segundos. El espectro fue tomado a una resolución de 4 cm-1, 20 escaneos y en un 
intervalo de 4000 a 500 cm-1. El equipo empleado fue un espectrofotómetro FTIR Shimadzu 
Scientific IRTracer-100. 
▪ Composición de carbono e hidrógeno  
El contenido de carbono e hidrógeno del biocarbón se cuantificó empleando un analizador 
elemental CE-440 de Exeter Analytical bajo la norma ASTM D5373.  
 
▪ Estructura del biocarbón  
Para analizar el efecto de la temperatura de pirólisis sobre la microestructura del biocarbón 
se empleó microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido (SEM). A nivel de 
microscopía óptica se realizaron visualizaciones empleando luz blanca y fluorescente en 
un microscopio Nikon Eclipse LV100. Las muestras se prepararon mezclando 10 ml de 
resina pre-acelerada, 0.5 ml de catalizador y 0.2 g de biocarbón, esta mezcla se depositó 
en moldes cilíndricos con diámetro de 1.3 cm y altura de 1.5 cm, esta mezcla se secó en 
un horno durante dos horas a 50 ºC. Una vez sólidas la mezcla, se pulió con lijas de agua 
de 320, 400, 600, 1000 y 1500 𝜇𝑚, posteriormente se realizaron micropulidos con alúmina 
de 0.3 y 0.05 𝜇𝑚. Una vez pulidos los cilindros se almacenaron en un desecador hasta el 
momento de la observación.  
 
A nivel de microscopía SEM se realizaron visualizaciones empleando un microscopio de 
barrido electrónico JEOL JSM-6490LV. La muestras de biocarbón fueron recubiertas con 







5. Resultados experimentales de la pirólisis de 
cisco de café en lecho fluidizado 
En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización fisicoquímica del cisco 
de café y los resultados obtenidos del estudio del efecto de la temperatura y el tamaño de 
partícula en la producción de bioaceite a partir de la pirólisis de cisco de café en un reactor 
en lecho fluidizado calentado por inducción magnética. 
5.1 Caracterización del cisco de café 
Los siguientes análisis fueron realizados para caracterizar el cisco de café: análisis 
elemental, análisis próximo, contenido de componentes lignocelulósicos y contenido de 
minerales en las cenizas. Adicionalmente se determinaron los principales grupos 
funcionales de la biomasa a través de un análisis FTIR y se realizó un estudio morfológico 
empleando técnicas de microscopía.  
5.1.1 Propiedades fisicoquímicas del cisco de café 
En la Tabla 5-1 se presenta la caracterización fisicoquímica realizada para el cisco de café. 
Se trata de una biomasa de bajo contenido de humedad (10.39 % p/p), alto contenido de 
material volátil (68 % p/p), bajo contenido de carbono fijo (15 % p/p) y un relativo alto 
contenido de cenizas (6.23 % p/p). Los valores  de humedad, material volátil, carbono fijo 
encontrado es similar al reportado en la literatura para esta biomasa [4], [37], [85], [86]. El 
contenido de humedad del cisco de café es bajo comparado con otras biomasas, esto se 
debe a que en el beneficio húmedo del café la cascarilla es extraída del fruto después del 
proceso de secado. Este bajo contenido de humedad representa una ventaja operativa 
puesto que reduce los costos de energía asociados con el secado de la biomasa, además, 
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la humedad de la biomasa contribuye a la formación de la fase acuosa del bioaceite, 
haciendo que este se diluya y degrade su calidad [104]. El material volátil es cercano al    
70 %p/p lo cual sugiere que es factible obtener un alto rendimiento de bioaceite, además 
valores altos de este parámetro indican que es un material con alta volatilidad y reactividad 
[105]. 
Tabla 5-1.Análisis fisicoquímicos del cisco de café 
Análisis próximo (% p/p) 
Carbono fijo 15.380 
Cenizas  6.23  
Material volátil 68.00 
Humedad 10.39 
Poder calorífico Superior (MJ/kg) 16.99 
Análisis elemental (% p/p) bsc 
Carbono 42.95 
Hidrógeno   5.20 
Nitrógeno   3.49 
Azufre   0.14 
Oxígeno* 41.99 
Contenido lignocelulósico (% p/p) 
Celulosa 40 – 49 ** 
Hemicelulosa 25 - 32** 
Lignina 33 - 35** 
Contenido mineral (% p/p) 
SiO2 45.24 
K2O  2.03 
CaO  2.37 
Fe2O3  3.04 
MgO  2.78 
Al2O3  27.43 
TiO2  3.89 
Na2O  4.61 
*Por diferencia 
** Fuente: Bekalo y Reinhardt [6]. 
El contenido de cenizas del cisco de café fue de 6.23 % p/p, este valor es superior al 
reportado en la literatura para este tipo de biomasa [4], [37], [85], [86]; sin embargo, es 
pequeño comparado con otro tipo de biomasa residual como cascarilla de arroz, lodo de 
aguas residuales y pulpa de oliva. El alto contenido de cenizas se puede explicar porque 
la materia prima no solo comprende la película delgada del grano, sino también residuos 
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de la cereza y cáscara seca. Adicionalmente, durante los procesos de recolección, 
almacenamiento, molienda y tamizado la materia prima puede contaminarse con 
materiales inorgánicos como rocas, polvo del suelo y otras impurezas [11]. En cuanto la 
composición de las cenizas se observó un alto contenido de SiO2 (45.24 %) y Al2O3        
(27.43 %) y en menor proporción se encontraron óxidos K, Ca, Fe, Mg, Ti y Na               
(Tabla 5-1). 
Respecto al análisis elemental, se encontró que el cisco de café presenta un alto contenido 
de carbono (42.9 % p/p) y de oxígeno (48.22 % p/p), lo cual es típico en residuos de café 
[16]. Como es característico de las biomasas de origen agrícola el contenido de azufre    
(0.1 % p/p) y nitrógeno es bajo (3.4 % p/p) lo cual supone una ventaja ambiental en cuanto 
a las emisiones de SO2 y NOx. Finalmente, el cisco de café se caracteriza por presentar 
como compuesto lignocelulósico mayoritario celulosa (40 -49 % p/p). 
5.1.2 Análisis FTIR del cisco de café  
El espectro FTIR del cisco de café se presenta en la Figura 5-1, adicionalmente se presenta 
la Tabla 5-2, en la cual se aprecia el resumen de las principales bandas encontradas. La 
banda 3431 cm-1 corresponde a vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo (O-H), 
presente en moléculas de agua, celulosa, hemicelulosa y lignina. Las bandas 2924 y      
2854 cm-1, corresponden respectivamente a la vibración de tensión asimétrica y simétrica 
del enlace C-H del grupo metileno (CH2) [106]. 
Las bandas que aparecen en la región entre 1870 y 1540 cm-1 corresponden a vibraciones 
de extensión de enlaces C=O, característicos de cetonas, aldehídos, ácidos carboxílicos, 
esteres carboxílicos, lactonas, amidas y lactamas. La banda 1751 cm-1 corresponde a 
vibraciones de extensión simétrica de ácidos carboxílicos saturados. En 1730 cm-1 
corresponde a vibraciones de estiramiento del enlace C=O en sistemas conjugados y no 
conjugados carbonilo/carboxilo. Las bandas entre 1720 y 1701 cm-1 son características de 
ácidos saturados alifáticos. La banda 1718 cm-1 corresponde a vibraciones del enlace C=O 
presente en cetonas. Las bandas 1690, 1654 y 1635 cm-1 corresponden a quinonas con 
grupos carbonilos y la banda 1654 cm-1 corresponde a vibraciones de extensión de amidas 
primarias [8]. 
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Figura 5-1. Espectro FTIR del cisco de café 
 
Las bandas 1609, 1509, 1469 y 1427 indican la presencia de anillos aromáticos y enlaces 
C-H [107]. Entre los números de onda 1500 y 900 cm-1 se presentaron varias bandas 
correspondientes a la vibración de tensión de los enlaces C-H, las bandas 1458 y 1373 
cm-1 corresponden respectivamente a vibraciones de doblamiento asimétrico y simétrico 
del enlace C-H del grupo metilo (CH3) este grupo es característico de los alifáticos y está 
presente en la estructura de la cafeína. Las bandas 1440 y 1423 cm-1 corresponden a 
enlaces C-H de la lignina y carbohidratos, la banda 1329 cm-1 a enlaces C-H de la celulosa 
y vibraciones de tensión de enlaces C-O derivados de siringil. Las bandas entre 900 y      
600 cm-1 corresponden a vibraciones de estiramiento del enlace C-H de monocíclicos, 
policíclicos y grupos aromáticos sustituidos [108] [106] [109], [110]. 
Tabla 5-2. Principales bandas de absorción encontradas en el espectro FTIR del cisco de 
café  
Número de onda 
(cm-1) 
Grupos funcionales 
3440 Vibración de estiramiento de O-H 
2854 y 2924 Vibración asimétrica y simétrica del enlace C-H del grupo CH2 
2881 Vibración asimétrica y simétrica del enlace C-H del grupo CH3 
1870 - 1540 Vibración del enlace C=O 
1609, 1509, 1469 y 
1427 
Vibración del enlace C-H de  anillos aromáticos 
1458 y 1373 
Vibraciones de doblamiento asimétrico y simétrico del enlace C-
H del grupo CH3 
900-700 Vibraciones del enlace C-H fuera del plano de aromáticos 
891 
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Por otra parte, la banda 1509 cm-1 es asociada a vibraciones del esqueleto aromático de 
la lignina. Las bandas entre 1330 y 1375 cm-1 indican la presencia de siringil, mientras que 
las bandas entre 1260 y 1270 cm-1 indican la presencia de guaiacil [107]. Las bandas entre 
1260 y 1000 cm-1 corresponden a vibraciones de tensión de los enlaces C-C-O de 
alcoholes y fenoles. La banda 1155 cm-1 corresponde a vibraciones de tensión de los 
enlaces C-O-C de celulosa y hemicelulosa. La banda 1105 cm-1 corresponde a vibraciones 
de los enlaces C-O y del esqueleto aromático. La banda 1036 cm-1 corresponde a 
vibraciones de los enlaces C-O de celulosa y hemicelulosa [109], [110] y la banda 891 
corresponde a vínculos -glucosídicos entre unidades de monosacáridos de la 
hemicelulosa [111]. 
5.1.3 Morfología del cisco de café 
En la Figura 5-2 se presentan microfotografías empleando luz blanca, luz polarizada y luz 
fluorescente, tomadas para el cisco de café de 0.45 y 1 mm.  
Figura 5-2. Microfotografías del cisco de café 
 Luz blanca Luz polarizada Luz fluorescente 
1  
mm 
   
0.45 
mm 
   
En las imágenes tomadas con luz blanca se observan láminas conformadas por fibras 
ovaladas y la parte lateral se observan fibras más alargadas y oscuras. También se 
observaron minerales en el cisco de café los cuales aparecen como puntos blancos en las 
microfotografías a luz blanca y como puntos brillantes en las microfotografías a luz 
    LP               1/40        20 X     LB              1/40 s          20 X     LF                5 s           20 X 
    LF                5 s           20 X     LP              1/40        20 X     LB              1/40 s          20 X 
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polarizada. En las microfotografías a luz fluorescente, el cisco de café se observa de color 
verde lo cual es característico de material vegetal que no ha sufrido carbonización natural 
ni procesos termoquímicos, además según Marrugo [112] el color verde es característico 
de la celulosa y la hemicelulosa, estos dos componentes lignocelulósicos corresponden al 
63.08 % p/p del cisco de café . 
Figura 5-3. Microfotografías de residuos del fruto del café presente en las muestras de 
cisco de café 
Luz blanca Luz polarizada Luz fluorescente 
   
Adicionalmente, como se presenta en la Figura 5-3 se observaron partículas de color negro 
con partes de color café y presencia de minerales. Bajo luz fluorescente se observó una 
sección verde, una café y una amarilla, este último color es típico de la lignina. Estas 
partículas corresponden a trozos de la cereza o la cáscara del grano los cuales se 
desprendieron durante la trilla del café junto con la película plateada y el endocarpio del 
fruto.  
Figura 5-4. Microfotografías SEM del cisco de café con tamaño de partícula promedio de 







En la Figura 5-4 se aprecia la morfología del cisco de café a través de microfotografías 
SEM, este residuo se caracteriza por tener una superficie lisa, sin cavidades o poros. La 
estructura cisco de café consiste en un tejido de fibras alargadas organizadas 
    LP              1/40 s           20 X     LB               1/40 s           20 X     LF                  5 s           20 X 
A B 
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paralelamente cubiertas por cera y pectina [113], en algunas zonas su superficie está 
cubierta por un tejido compuesto de fibras más cortas y gruesas, el cual podría ser parte 
de la película delgada que se retira junto con el endocarpio del fruto durante el proceso de 
trilla. Adicionalmente, se observaron algunos aglomerados con apariencia áspera en la 
superficie los cuales podrían ser cristales de cera [113]. 
5.2 Pirólisis de cisco de café  
A continuación, se presenta los resultados de los rendimientos y de la caracterización los 
productos globales que fueron recolectados al pirolizar cisco de café en un reactor en lecho 
fluidizado con calentamiento por inducción magnética.   
5.2.1 Efecto de la temperatura y tamaño de partícula sobre el 
rendimiento de productos globales 
En la Figura 5.5 y la Tabla 5.3 se presenta el rendimiento de los productos globales de 
pirólisis en un intervalo de temperatura de 450 a 600 ºC empleando dos tamaños de 
partícula de cisco de café (0.45 y 1 mm). El máximo rendimiento de bioaceite alcanzado 
fue 51.39 % p/p el cuál se obtuvo a 550 ºC empleando partículas con diámetro promedio 
de un 1 mm, para esta condición de operación el rendimiento de biocarbón fue                  
19.21 % p/p y el rendimiento gases permanentes fue 29.40 % p/p. Para los dos tamaños 
de partícula evaluados se observó un máximo de rendimiento de bioaceite a 550 ºC. A 
partir de 500 ºC se observó que al aumentar la temperatura se incrementó el rendimiento 
de gas 7.33 % p/p y 4.73 % p/p para partículas de 0.45 y 1 mm, respectivamente. Este 
incremento se explica porque a temperaturas superiores de 500 ºC se favorecen las 
reacciones secundarias de descomposición de volátiles, reacciones de craqueo y la 
gasificación incipiente tanto de las fases homogéneas como heterogéneas [51]. Por otra 
parte, el rendimiento de biocarbón se redujo al aumentar la temperatura comportamiento 
similar al reportado previamente por otros investigadores [41], [51], [114], [115]. Sin 
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Figura 5-5. Efecto de la temperatura y el tamaño de partícula sobre el rendimiento de los 













Tabla 5-3. Rendimiento de los productos globales de pirólisis en un intervalo de 
















450 0.45 39.70 ± 0.83 22.79 ± 1.61 37.51 ± 5.81 
500 0.45 46.82 ± 2.09 23.59 ± 3.63 29.58 ± 5.30 
550 0.45 47.38 ± 2.09 19.28 ± 1.06 33.34 ± 2.86 
600 0.45 44.81 ± 1.10 18.28 ± 1.42 36.91 ± 0.32 
450 1 45.54 ± 0.89 24.27 ± 2.80 30.19 ± 2.17 
500 1 49.36 ± 1.44 22.08 ± 2.44 28.56 ± 3.77 
550 1 51.39 ± 1.04 19.21 ± 0.32 29.40 ± 1.34 
600 1 48.11 ± 1.68 18.60 ± 1.25 33.29 ± 2.92 
 
Para todas las temperaturas evaluadas cuando se emplearon partículas de cisco de café 
con diámetro promedio de 0.45 mm se redujo el rendimiento de bioaceite e incrementó el 
rendimiento de gases permanentes. Este comportamiento posiblemente se debe a que 
cuando se emplean partículas muy pequeñas estas pueden sobrecalentarse convirtiendo 
rápidamente el vapor en gases permanentes o porque al calentarse la partícula reduce su 
Bioaceite Biocarbón Gases 
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tamaño y densidad; por tanto, son arrastradas del reactor antes de convertirse totalmente 
[45], [46].  
5.2.2 Caracterización del bioaceite 
Como bioaceite se definió la fracción líquida condensada y recuperada durante la pirólisis 
del cisco de café. Para identificar los compuestos volátiles oxigenados, cuantificar el 
contenido de agua y los volátiles oxigenados más abundantes del bioaceite se empleó 
cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas (GC/MS). Adicionalmente se 
realizó un análisis FTIR para conocer los grupos funcionales principales. 
▪ Compuestos volátiles oxigenados del bioaceite 
Los compuestos volátiles oxigenados identificados por GC/MS del bioaceite obtenido con 
partículas de cisco de café de 1 mm a cuatro diferentes temperaturas se resumen en la 
Tabla 5-4. El bioaceite se caracterizó por contener principalmente compuestos oxigenados 
de bajo peso molecular C2-C4, monómeros de lignina, furanos y anhidroazúcares como se 
presenta en la Figura 5-6.  
Figura 5-6. Efecto de la temperatura sobre el área relativa de los principales tipos 
compuestos volátiles oxigenados de la pirólisis de cisco de café de partículas de 1 mm 























Oxigenados de bajo peso
molecular
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Los compuestos con mayor área relativa fueron los oxigenados de bajo peso molecular, 
los cuales son productos de la descomposición térmica de la celulosa y hemicelulosa [116]. 
A partir de celulosa se forman por la ruptura de anillos de piranosa y a partir de 
hemicelulosa se forman por la ruptura de anillos de piranosa y furanosa [117]. Para el caso 
del ácido acético, acetol y ácido pirúvico metil éster el área relativa no se afectó 
significativamente por la temperatura; sin embargo, el área relativa de compuestos como 
glicolaldehído, ácido 2-propenoico 2-metil éster y 1-hidroxilo-2-butanona se redujo al 
incrementar la temperatura. Como furanos se detectaron dos compuestos: furfural y 5-
metilo-2-furaldehído. El furfural fue el furano más abundante y su área relativa aumentó 
con la temperatura, en cuanto el área relativa del 5-metilo-2-furaldehído el mayor valor se 
observó a 500 y 550ºC. Cabe resaltar que los furanos son productos de degradación 
térmica de la hemicelulosa a partir de rutas de despolimerización – deshidratación [116], 
[117].  
En cuanto monómeros derivados de la lignina, en el bioaceite obtenido a partir de cisco de 
café se observaron compuestos tipo guaiacol, siringol, cresol y fenol. Los compuestos tipo 
guaiacol y siringol que se encontaron en el bioaceite fueron o-guaiacol, 4-etil guaiacol, 
siringol, isoeugenol y metoxieugenol, los cuales son productos de la degradación térmica 
primaria de la lignina y actúan como precursores en la formación de derivados tipo fenol, 
cresol y catecol [118]. Estos compuestos presentaron un valor máximo de área relativa a 
500 ºC y a partir de 550 ºC el área relativa se redujo, a excepción del metoxieugenol cuya 
área relativa permaneció constante hasta 550 ºC y a 600 ºC decayó. 
Otro monómero derivado de lignina observado fue fenol, el cual presentó un valor máximo 
de área relativa a 500 ºC y a partir de 550 ºC esta se redujo. Cabe resaltar que este 
compuesto es generado a partir de la desmetoxilación de los anillos aromáticos de los 
monómeros de lignina [118]. En cuanto los derivados de cresol en el bioaceite se encontró 
o-cresol cuya área relativa permaneció constante a partir de 500 ºC e isocresol cuya área 
relativa presentó un máximo valor a 500 ºC y a partir de 550 ºC se redujo. Adicionalmente, 
como monómeros de lignina también se observaron dos acetofenonas cuya área relativa 
se redujo con la temperatura. 
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Tabla 5-4. Área relativa de los compuestos volátiles oxigenados identificados en la 
pirólisis de cisco de café de partículas de 1 mm.  
Compuesto  
Área relativa (%) 
450 ºC 500 ºC 550 ºC 600 ºC 
Oxigenados ligeros  
Glicoldehído 3.1±0.65 1.92±0.65 1.84±0.27 1.90±0.52 
Ácido Acético 34.42±5.77 31.58±5.03 30.44±5.75 33.60±0.96 
Acetol 7.56±4.28 8.5±4.62 11.28±1.9 8.37±0.06 
Ácido 2-propenoico,2 metil ester 0.75±0.19 0.77±0.36 0.39±0.06 0.28±0.14 
1-Hidroxilo-2-butanona 1.56±0.36 1.26±0.26 0.16±0.06 0.76±0.05 
Ácido pirúvico, metil ester 4.22±0.51 3.53±0.49 5.52±0.89 3.1±0.34 
Furanos 
Furfural 1.08±0.7 2.61±1.41 3.04±0.8 2.90±0.34 
5-metilo-2-furaldehído 0 0.18±0.1 0.26±0.12 0.07±0.02 
Monomeros de lignina 
Fenol 0.40±0.11 0.86±0.01 0.66±0.06 0.58±0.06 
O-cresol 0 0.20±0.20 0.38±0.19 0.21±0.21 
O-guaiacol 1.98±0.31 2.71±0.84 1.94±0.21 0.85±0.56 
Isocresol 1.45±0.09 2.06±0.55 0.88±0.51 0.51±0.24 
4-etilguaiacol 0.55±0.07 0.65±0.17 0.47±0.08 0 
Siringol 1.29±0.25 1.77±0.58 0.55±0.44 0.51±0.29 
Isoeugenol 2.25±0.11 2.81±0.34 1.2±0.27 0.36±0.2 
4-Hidroxi-3-metilacetofenona 1.29±0.25 1.82±0.05 1.19±0.09 0.9±0.25 
3',5'-Dimetoxiacetofenona 1.25±0.23 1.45±0.37 0.87±0.18 0.24±0.13 
Metoxieugenol 1.51±0.21 1.45±0.37 2.18±1.18 0.84±0.3 
Anhidroazúcares 
Levoglucosano 3.52±0.53 3.3±2.19 3.03±1.39 2.57±0.2 
Otros 
Cafeína 0.7±0.11 0.81±0.18 0.61±0.06 0.51±0.04 
Ácido hexadecanoico 0.49±0.21 0.33±0.13 0.42±0.05 0.84±0.3 
1,2-ciclopentanodiona 1.69±0.13 1.38±0.61 1.37±0.06 0.97±0.1 
1-4 Dioxano, 2,3-dimetoxilo 6.21±3.18 10.30±1.2 9.72±0.8 7.53±0.04 
2(1H)-Piridona, 3-hidroxilo 0.9±0.64 0.87±0.17 0.5±0.28 0.47±0.07 
 
A través de GC/MS solo se detectó levoglucosano como anhidroazúcar y el área relativa 
de este compuesto se redujo ligeramente con la temperatura. Adicionalmente, se 
observaron otros compuestos como cafeína el cual es un alcaloide característico de la 
biomasa con la cual se trabajó. También fue identificado ácido hexadecanóico, 2(1H)-
Piridona, 3-hidroxilo, 1-4 Dioxano, 2,3-dimetoxilo y 1,2 ciclopentanodiona.  
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▪ Rendimiento de volátiles oxigenados del bioaceite 
Como se presentó anteriormente dentro de los compuestos volátiles oxigenados 
abundantes del bioaceite obtenido durante la pirólisis de cisco de café se encontraron 
compuestos oxigenados ligeros C2-C4 (acetol, glicolaldehído y ácido acético), furfural y 
levoglucosano. En la Figura 5-7 y 5-8 se presenta el efecto de la temperatura y el tamaño 
de partícula sobre el rendimiento libre de cenizas de estos compuestos oxigenados. 
Figura 5-7. Rendimiento libre de cenizas de los compuestos volátiles oxigenados 
mayoritarios del bioaceite de la pirólisis del cisco de café. 
 
El acetol y el glicolaldehído son productos oxigenados ligeros formados en reacciones de 
fragmentación de los anillos de piranosa [119]. Los altos rendimientos de estos dos 
productos puede explicarse por el contenido de metales alcalinos del cisco de café, ya que 
investigaciones previas reportan que las reacciones de fragmentación son promovidas por 
estos metales los cuales se unen a grupos hidroxilos de la glucosa haciendo que el anillo 
sea inestable y se presente la ruptura de este, dando lugar a la formación de compuestos 
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de la hemicelulosa durante el reordenamiento de la ruptura de los anillos de xilano [117]. 
El rendimiento de acetol se mantuvo aproximadamente constante a las diferentes 
temperaturas evaluadas y no hubo un efecto marcado del tamaño de partícula sobre el 
rendimiento. Por otra parte, el rendimiento de glicolaldehído se redujo con la temperatura 
comportamiento similar al reportado por Paulsen et al. [121]. 
El furfural fue el furano más abundante del bioaceite, este proviene de la degradación 
térmica de la hemicelulosa a partir de reacciones de despolimerización y deshidratación. 
Los altos rendimientos encontrados para este compuesto se explica porque los metales 
alcalinos y alcalinotérreos presentes en el cisco de café favorecen fuertemente la 
formación de furfural [117]. Como se presenta en la Figura 5-6 para partículas de 1 mm el 
rendimiento aumentó con la temperatura; sin embargo, para partículas de 0.45 mm el 
rendimiento aumentó hasta alcanzar 550 ºC y se redujo en un 0.187 % p/p al aumentar la 
temperatura hasta 600 ºC. 
Por otra parte, el rendimiento de ácido acético no se afectó significativamente por la 
temperatura o por el tamaño de partícula. Este compuesto es formado a partir de 
reacciones de ruptura de anillos del xilano [117]; sin embargo, otros autores plantean que 
el mecanismo principal de formación a partir de la hemicelulosa consiste en la reacción de 
eliminación primaria de los grupos o-acetilo unidos a cadenas de xilano en la posición C2 
[122] [123]. 
Figura 5-8. Rendimiento libre de cenizas de levoglucosano y agua del bioaceite obtenido 







































































Capítulo 5 73 
 
En la Figura 5-8 se presenta el contenido de levoglucosano y agua del bioaceite obtenido 
durante la pirólisis de cisco de café. El máximo rendimiento de levoglucosano alcanzado 
fue 0.158 % p/p, este bajo rendimiento se explica porque el contenido de metales alcalinos 
presente en el cisco de café favoreció las reacciones de fragmentación de la celulosa, 
además, la tasa de calentamiento no fue lo suficientemente alta favoreciendo las 
reacciones de deshidratación, lo cual se refleja en los altos rendimientos de compuestos 
oxigenados ligeros y agua. Adicionalmente, Según Pecha y García-Perez [124] valores 
altos de levoglucosano y azúcares pesados no son típicamente observados cuando se 
opera bajo condiciones de presión atmosférica, ya que estos compuestos permanecen en 
la fase líquida intermedia y se transforman en biocarbón o en productos de bajo peso 
molecular. 
En cuanto los rendimientos de agua encontrados son similares a los reportados para 
biomasas lignocelulósicas como madera [125], [126] y paja de trigo [125]. El rendimiento 
de agua en el bioaceite al aumentar la temperatura de 450 ºC a 600 ºC incrementó 8.68 % 
p/p y 8.55 % p/p para partículas de 0.45 y 1 mm respectivamente. El aumento del 
rendimiento con la temperatura entre 450 y 600 ºC ha sido reportado en trabajos previos 
[126], [127], [128] y se explica porque a mayor temperatura las reacciones de 
deshidratación son más importantes. El contenido de agua en el bioaceite a partir de la 
celulosa puede ser atribuida principalmente al agua generada durante reacciones de 
deshidratación las cuales son promovidas por los metales alcalinos presente en el cisco 
de café y en menor medida a la humedad físicamente desorbida a bajas temperaturas         
(< 220 ºC) [129].  
▪ Análisis FTIR del bioaceite 
En la Figura 5-10 se presenta los espectros FTIR del bioaceite obtenido empleando 
partículas de cisco de café de 0.45 y 1 mm. De manera general los espectros del bioaceite 
se caracterizan por presentar bandas de vibraciones características de compuestos típicos 
del bioaceite como agua y compuestos oxigenados como alifáticos, acetonas, aldehídos, 
ácidos carboxílicos, alcoholes y aromáticos.  
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Figura 5-9. Espectros FTIR del bioaceite obtenido durante la pirólisis de cisco de café  
 Para todas las muestras de bioaceite evaluadas se encontraron las mismas bandas, a 
excepción de la banda 680 cm-1 presente en los espectros de bioaceite obtenido a 550 y 
600 ºC empleando partículas con tamaño promedio de 1mm y las bandas 945 y 810 cm-1 
presente en el espectro de bioaceite obtenido a 500 ºC empleando partículas con tamaño 
promedio de 0.45 mm. Estas bandas corresponden a vibraciones fuera del plano del enlace 
C-H de aromáticos y vibraciones fuera del plano de estructura de benceno [106].  
La banda de 3430 cm-1corresponde a vibraciones del grupo hidroxilo (O-H) presente en 
moléculas de agua, fenoles, aldehídos, alcoholes y ácidos carboxílicos. Las bandas 2960, 
2920, 2854, 1458 y 1371 cm-1 corresponden a vibraciones del enlace C-H de los grupos 
metilo y metileno presentes en alifáticos saturados e insaturados. Las bandas en la región 
entre 1790 y 1685 cm-1 corresponde a vibraciones de estiramiento del enlace C=O en 
aldehídos alifáticos, cetonas, amidas y ácidos carboxílicos. La banda 1625 cm-1 
corresponde a vibraciones de estiramiento del enlace C=C de sistemas conjugados de un 
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estiramiento del enlace C=C de aromáticos [130]. La banda 1516 cm-1 corresponde a 
aminas aromáticas secundarias y a vibraciones de estiramiento del enlace C=C presente 
en anillos de piridinas[106], [131]. Las bandas entre 1269 y 1219 cm-1 corresponden a 
vibraciones del anillo guacilo y del enlace C-O de grupos carboxílicos o esteres [132]. 
Adicionalmente se observaron bandas de baja intensidad en dos regiones, la primera entre 
900 y 700 cm-1 y la segunda entre 710 y 570 cm-1. La primer región corresponde a 
vibraciones fuera del plano del enlace C-H de aromáticos mononucleares y polinucleares 
[106], [130]. Y la segunda a vibraciones fuera del plano de estructuras de benceno 
disustituidas y trisustituidas [133]. 
5.2.3 Caracterización de los gases permanentes 
Como gases permanentes se ha definido aquellos que son generados durante el proceso 
y que no son susceptibles de condensarse como dióxido de carbono (CO2), monóxido de 
carbono (CO), metano (CH4), hidrógeno (H2), etano(C2H6), etileno (C2H4) y propano (C3H8).  
El efecto del tamaño de partícula (0.45 y 1 mm) y de la temperatura (450 - 600 ºC) sobre 
la composición de los gases permanentes se presenta en la Figura 5-10, como se observa 
en esta al incrementar la temperatura aumenta la concentración de CO mientras que la del 
CO2 se reduce, similarmente a lo observado por otros investigadores [51], [134]–[136]. A 
partir de la lignina el CO2  se genera como producto de reacciones de craqueo y reformado 
de los grupos carbonilo, carboxílico y éter [137]. A baja temperatura, se favorece la 
formación de CO2 por la descomposición de los grupos carboxílico y carbonilo de la 
hemicelulosa, en contraste, a alta temperatura la formación de CO2 se favorece por la 
ruptura de enlaces C-C y C-O de la hemicelulosa [117]. Por otra parte, a baja temperatura 
el aumento del rendimiento del CO está asociado a reacciones de fragmentación de los 
grupos -carbonilo y -C=O presentes en la lignina, mientras que a alta temperatura la 
evolución de CO está asociada a reacciones secundarias de compuestos orgánicos como 
formaldehídos [54], [118].  
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Figura 5-10. Efecto de la temperatura y el tamaño de partícula sobre la composición de 
los gases permanentes 
 
En cuanto el metano se observa que para partículas de 1 mm, la concentración aumenta 
al incrementar la temperatura debido a que a alta temperatura se intensifican las 
reacciones secundarias, siendo el metano un producto generado por el craqueo de grupos 
metoxilo (–O–CH3) o por la ruptura de enlaces C-O durante la descomposición de la lignina 
[123], [138]. Para el caso de partículas de 0.45 mm se encontró que el porcentaje másico 
de metano aumenta con la temperatura; sin embargo, cuando la temperatura pasa de      
550 ºC a 600 ºC el porcentaje másico se reduce 4.79 % p/p, esto ocurre posiblemente 
porque a altas temperaturas y en ambientes húmedos el metano puede ser reformado y 
producir H2 y CO. Adicionalmente, para 550 y 600 ºC se observó la presencia de gases 
típicos de reacciones secundarias como hidrógeno, etileno, etano y propano; sin embargo, 
el rendimiento de estos fue inferior a 0.69 % p/p [139].  
5.2.4 Caracterización del biocarbón  
El biocarbón obtenido a partir de la pirólisis de cisco de café se caracterizó por ser 
partículas sólidas finas de color negro con tamaño menor que el de la biomasa con la cual 
se alimentó el reactor. Para caracterizar este producto global se obtuvo la relación 
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los principales grupos funcionales por FTIR y se realizó un estudio morfológico a través de 
técnicas de microscopía. 
▪ Relación molar H:C 
En la Figura 5-12 se presenta la relación molar H:C tanto del cisco de café como del 
biocarbón obtenido durante la pirólisis de esta biomasa a cuatro diferentes temperaturas 
(450, 500, 550 y 600ºC). La relación molar H:C es empleada como indicador de la 
estabilidad de las estructuras de carbono en el biocarbón donde valores bajos indican 
mayor estabilidad [140]. 
Figura 5-11. Relación molar H:C del cisco de café (CC) y del biocarbón obtenido durante 








Como se observa en la Figura 5-11 la relación H:C del cisco del café es 1.44, al someter 
este material a un proceso de pirólisis la relación H:C se redujo a valores inferiores a 0.6, 
lo cual indica que el material fue totalmente carbonizado y contiene abundantes estructuras 
de anillos aromáticos fundidos [140]. Además, se observó que al incrementar la 
temperatura de operación se aumenta la estabilidad del biocarbón, puesto que a alta 
temperatura se favorecen las reacciones de policondensación de aromáticos.  
▪ Análisis FTIR del biocarbón  
En la Figura 5-12 se presentan los espectros FTIR del biocarbón obtenido durante la 
pirólisis de partículas de cisco de café de 0.45 y 1 mm a diferentes temperaturas. Para 
todos los espectros de biocarbón evaluados se encontraron las mismas bandas; sin 
embargo, la intensidad de estas cambió. El biocarbón se caracterizó por la presencia de 
dos zonas correspondientes a vibraciones del enlace C-H de compuestos alifáticos 
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y 1330 cm-1 [106]. También se identificaron bandas correspondientes a vibraciones de 
extensión del enlace C-O de algunos compuestos oxigenados como esteres (1138 cm-1) 
y alcoholes secundarios y terciarios (1094 cm -1) [106], [130]. 
 
Figura 5-12. Espectros FTIR del biocarbón obtenido durante la pirólisis de cisco de café 
 
 
Cabe resaltar que gran parte de las bandas identificadas corresponden a vibraciones de 
compuestos aromáticos, los cuales componen principalmente la fase amorfa del biocarbón 
[141]. Las bandas 1620, 1586 y 1435 cm-1 corresponden a vibraciones del enlace C=C de 
compuestos aromáticos, mientras que las bandas de la región entre 900 y 700 cm-1 están 
asociadas con las vibraciones de deformación del enlace C-H fuera del plano en 
estructuras aromáticas sustituidas, las tres principales bandas observadas en este 
intervalo fueron la banda 870 cm-1 correspondiente a estructuras con hidrógeno aromático 
aislado, la banda 810 cm-1 correspondiente a dos hidrógenos adjuntos por anillo y la banda 
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Adicionalmente se observó la banda 675 cm-1 correspondiente a vibraciones fuera del 
plano del enlace C-H presente en bencenos disustituidos [133].  
▪ Efecto de la temperatura sobre la estructura del biocarbón 
En la Figura 5-13 se presentan las microfotografías del biocarbón obtenido de la pirólisis 
de partículas de cisco de café de 1 mm a diferentes temperaturas. Las microfotografías a 
luz blanca permitieron observar que el biocarbón posee una estructura con grandes 
cavidades, adicionalmente, se hace evidente que a mayor temperatura mayor es la 
transformación y destrucción de la microestructura observándose cavidades y hoyos más 
grandes y alargados.  
Figura 5-13. Microfotografías del biocarbón obtenido de la pirólisis de cisco de café de     
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En las microfotografías a luz fluorescente se observó un material de color negro lo cual es 
indicativo de que este sufrió un proceso de carbonización. Además, se observan pequeños 
puntos de color verde bajo luz fluorescente, este color es característico de hidrocarburos 
provenientes del calentamiento del material volátil los cuales se quedan retenidos en los 
poros del material o de material vegetal que no fue transformado termoquímicamente  
[112]. 
En la Figuras 5-14, 5-15 y 5-16 se presentan las microfotografías SEM del biocarbón 
obtenido a partir de la pirólisis de cisco de café a diferentes temperaturas. La superficie del 
biocarbón se caracteriza por ser un tejido de fibras alargadas, cuya degradación se 
intensifica al aumentar la temperatura. A 450 ºC se observó una superficie sin cavidades, 
con fibras alargadas, organizadas y un poco expuestas, además se observaron pequeñas 
láminas sobre la superficie las cuales podrían ser restos generados durante la degradación 
térmica de la capa de cera y pectina que protege las fibras. A partir de 500 ºC se observó 
mayor erosión sobre la superficie, se hizo evidente la ruptura entre la unión de las fibras y 
la aparición de cavidades. 
Figura 5-14. Microfotografías SEM del biocarbón obtenido a partir de la pirólisis de cisco 
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También se observaron orificios y cavidades en la parte lateral del biocarbón, las cuales 
evidencian la destrucción de la estructura celular del cisco de café y la formación de 
macroporos como resultado de la liberación de material volátil a través de la estructura 
carbonosa. Como se presenta en la Figura 5-17 a 550 ºC la superficie de estas cavidades 
era suavizada y con pocos macroporos o picaduras, mientras que a 600ºC se observó que 
la superficie de estas cavidades era áspera con un gran número de picaduras, una posible 
explicación es que al operar a alta temperatura la reacción de Boudouard se hizo 
importante, por tanto, el CO2 reaccionó con la estructura carbonosa erosionando esta y 
generando CO.  
 
Figura 5-15. Microfotografías SEM de las cavidades laterales observadas en muestras 







Figura 5-16. Microfotografías SEM del material aglomerado encontrados entre las fibras 





Adicionalmente, se observaron algunas gotas o aglomerados dentro de las cavidades del 
biocarbón y entre la estructura fibrilar de este producto global, los cuales pueden 







6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Se implementó un reactor batch en lecho fluidizado a escala laboratorio con calentamiento 
por inducción magnética el cual fue empleado para la pirólisis de cisco de café. Este reactor 
contó con un sistema de control de potencia el cual permitió operar bajo condiciones 
controladas de temperatura. Además, el diseño del reactor facilitó la recolección de los 
productos globales, por tanto, fue factible caracterizar y cuantificar el rendimiento del 
bioaceite, biocarbón y los gases permanentes.  
El estudio fluidodinámico de las mezclas de cisco de café y arena de sílice permitieron 
seleccionar parámetros de operación fluidodinámicos que garantizaron que el reactor 
operara en estado burbujeante y se redujera la segregación del lecho. Además, se analizó 
el efecto de parámetros de operación como el porcentaje de biomasa en las mezclas y la 
relación de tamaño en el proceso de fluidización. 
Finalmente, a partir de las pruebas de pirólisis se determinó que es factible obtener 
bioaceite empleando como materia prima cisco de café, alcanzando un máximo 
rendimiento de bioaceite libre de cenizas de 51.39 % p/p a 550 ºC. A través de GC/MS se 
encontró que el bioaceite se caracteriza por un alto contenido de compuestos oxigenados 
y de humedad, lo cual indica que las reacciones de fragmentación y deshidratación 
predominaron durante el proceso termoquímico. Los gases condensables se 
caracterizaron por un alto contenido de CO y CO2. En cuanto al biocarbón obtenido se 
encontró que la temperatura tuvo un impacto importante sobre la morfología de este.  
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6.2 Recomendaciones 
A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo surgen las siguientes 
recomendaciones:  
▪ Implementar un sistema de alimentación y extracción de sólidos el cual permita 
operar en continuo y así alcanzar tasas de calentamiento superiores. 
▪ Emplear como material inerte durante la fluidización materiales ferromagnéticos los 
cuales asistan tanto la fluidización de la biomasa como el calentamiento de esta.  
▪ Estudiar el efecto del campo magnético sobre los minerales de la biomasa y la 
composición de los productos globales obtenidos. 
▪ Profundizar en el estudio de la separación del acetol del bioaceite, ya que fue el 
compuesto oxigenado ligero más abundante y es de gran interés para la industria. 
Además, esto permitiría acercarse al concepto de biorefinería en la industria del 
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